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Detektionsverfahren kann die Existenz geordneter zeitabhängiger Phänomene, soge-
nannter kohärenter Turbulenzstrukturen nachgewiesen werden. Die kohärenten Turbu-
lenzstrukturen dominieren die Verteilung der Geschwindigkeiten und beeinflussen den
turbulenten Energiehaushalt. Sie stellen somit eine maßgebliche Einflussgröße für das
Strömungsverhalten in Fließgewässern dar.
Herrn Universitätsprofessor Dr.-Ing. J Köngeter möchte ich für seine großzügige Unter-
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Übernehme des Koreferates danke ich Herrn Prof. Dr. rer. nat. W. Merzkirch von der
Universität Essen. Ebenso danke ich Herrn Universitätsprofessor Dr.-Ing. G. Rouvé für
seine Hilfsbereitschaft in all den Jahren am Institut.
Ein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. I. Nezu vom Institute of Global Environ-
ment Engineering der Kyoto University in Japan. Er und seine Mitarbeiter haben mich
mit vielen wertvollen Hinweisen unterstützt und durch ihre immerwährende Bereitschaft
zur kritischen Diskussion motiviert.
Weiterer Dank gilt meinen Kollegen und studentischen Mitarbeitern, die durch ihre akti-
ve Unterstützung zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.
Aachen, im Oktober 2002 Joachim von Lukowicz
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Abstract
Rivers are an integral part of our environment. Due to different demands in term of utili-
sation as well as protection an efficient water management is essential. This can only be
achieved by a fundamental knowledge of the governing hydro-dynamical processes.
In this thesis, the existence of time-dependent organised phenomena, so-called coherent
turbulent structures is proved experimentally and these structures are further investigated.
A spatial and temporal resolving experimental set-up based on the Particle-Image Velo-
cimetry is used. For detection of the coherent turbulent structures a special method has
been developed, which enables to reliable identify the structures and to evaluate them in
quantitative matters.
Based on this detection-method the regularly appearance of coherent turbulent structures
in the shear zone between main channel and adjacent flood plain can be shown. The co-
herent structures appear to have a three-dimensional shape with a horizontal vortex and a
secondary current as their main elements. The internal set-up consists of a vortex core
and an outer region which interacts with the surrounding flow field.
The coherent turbulent structures are identified to be the dominant flow phenomenon by
applying an advanced filter technique to the instantaneous flow fields. Accordingly, the
characteristic flow structure in compound channels described by multiple authors– shear
zone, secondary currents and high turbulence intensity – can be explained physically by
the coherent structures. They also influence the turbulent energy budget by generating a
strong production of turbulent kinetic energy within the interaction zone. This net gen-
eration of energy is distributed by secondary flows and turbulence fluctuations.
The research presented in the thesis on hand could prove the existence of coherent tur-
bulent structures in the shear zone of compound open channels. The appropriate experi-
mental set-up as well as reliable methods have been developed for further studies.
Especially a more detailed quantitative description of the structures themselves and also
their temporal development are of interest. Based on these results, in the future coherent
turbulent structures will be taken into consideration on a physical basis for dealing with
practical water management tasks.
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Verzeichnis der Formelzeichen und Symbole
Tensoren und Vektoren
grad u Tensor des Geschwindigkeitsgradienten
u [m/s] Geschwindigkeitsvektor, u = (u,v,w)
x [m] Ortsvektor, x = (x,y,z)
Kinematische und dynamische Größen
AI [m2/s2] Anisotropie der Turbulenz
f [1/s] Frequenz
g [m/s2] Gravitationskonstante
I [counts] Korrelationsstärke
K [m2/s2] kinetische Energie
k [m2/s2] turbulente kinetische Energie
P [N/m2] Druck
Pk [m2/s3] Produktion turbulenter kinetischer Energie
p [1/s] 1. Invariante des Geschwindigkeitsgradiententensors
Q [l/s] Durchfluss
q [1/s2] 2. Invariante des Geschwindigkeitsgradiententensors
t [s] Zeit
U [m/s] integrales Geschwindigkeitsmaß
u [m/s] Geschwindigkeit
u* [m/s] Sohlschubspannungsgeschwindigkeit
T [s] integrales Zeitmaß
 [m2/s3] Dissipation der turbulenten kinetischen Energie
 [m2/s] Zirkulation

2 [1/s2] swirling-strength
 [m2/s] kinematische Viskosität
 [kg/m3] Dichte
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 [N/m2] Spannung
 [s] Mikromaßstab der Zeit
 [1/s] Wirbelstärke
Geometrische Größen
A [m2] Auswertebereich
B [m] Gerinnebreite
d [m] Durchmesser
H [m] Fließtiefe im Hauptgerinne
h [m] Fließtiefe auf dem Vorland
i [m] Mittelungsumfang bei Raum-Zeit Dekomposition
L [m] integrales Längenmaß
l [m] Länge
Pi [m] Pixelgröße
r [m] Radius
Vekt [1/m] Vektordichte
X, Y [m] Abmessungen in X,Y-Richtung
x, y, z [m] globale, kontinuierliche Koordinaten im Ortsraum
	 [m] Mikromaßstab der Länge

 [°] Drehwinkel
Allgemeine Kennzahlen und dimensionslose Konstanten
F [-] Filterfunktion
Fr [-] Froude-Zahl
ĥ [-] Fließtiefenverhältnis
K [-] empirische Konstante nach NEZU & NAKAGAWA (1993)
Re [-] Reynolds-Zahl
Returb [-] turbulente Reynolds-Zahl
S [%] Sohlneigung
 [-] Kreiskonstante
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Indizes und Präfixe
0 Ausgangswert, Wert im Nullpunkt
1,2 Momentaufnahmen des Wertes innerhalb einer Sequenz

2D 2-dimensionaler Wert
 Wert im/gegen unendlich(en)
A Wert des Auswertebereiches
Aufnahme Wert des Aufnahmebereiches
B Wert der Böschung
c charakteristischer Wert
det{} Determinante
div{} Divergenz
gem gemessener Wert
grob grober Wert

groß,klein großer, kleiner Wert
i,j... Komponente eines Vektors
k Wert des Kerns
konst konstanter Wert
Konv Konvektion
max,min maximaler, minimaler Wert
Partikel Wert eines Partikels
Periode periodischer Wert
PIV,LDV mittels PIV, LDV erzielter Wert
R Korrelationskoeffizient
Ř kombinierter Korrelationskoeffizient
Raum, Zeit räumlicher, zeitlicher Wert
real tatsächlicher Wert
s Schwellenwert
s Standardabweichung
Strukt Wert einer Struktur
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Trans Translation von Wert
Trend Trend-Wert
turbDiff turbulente Diffusion
u Wert infolge longitudinaler Geschwindigkeit
var variabler Wert
Wand Wert an der Wand oder Sohle
Wirbel Wert des Wirbels
x,y,z Wert in x, y, z-Richtung
Zufall zufälliger Wert
r, z tangential, radial, vertikal
 Differenzwert
/* Ableitung nach *
 zeitliche Mittelung
' turbulenter Schwankung (Fluktuation)
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Glossar wichtiger Begriffe
Charakteristische Struktur
Für eine Strömungskonfiguration typische, also wiederkehrende Struktur. In dieser Ar-
beit ist die charakteristische Struktur kohärent.
Charakteristisches Maß
Maß zur Beschreibung der Größenordnung von Strömungsstrukturen.
Einfaches Gerinne
Gerinne mit einheitlicher Fließtiefe über den Querschnitt.
Gegliedertes Gerinne
Gerinne mit variierender Fließtiefe über den Querschnitt (Hauptgerinne und Vorland).
Integralmaß
Maß der statistisch größten, in der Strömung auftretenden Strukturen (Strömungsmaß).
Interaktionsbereich
Bereich gegenseitiger Beeinflussung von Hauptgerinne- und Vorlandströmung.
Kleinskalig
Strömungsstrukturen mit Abmessungen im unteren Bereich der Bandbreite, die gemäß
der Energiekaskade möglich ist.
Kohärente Struktur
Zusammenhängendes, deterministisches und rotationsbehaftetes Strömungsphänomen;
zwangsläufig ein Wirbel (BLACKWELDER, 1987).
Makroskalig
Strömungsstrukturen mit Abmessungen im oberen Bereich der Bandbreite, die gemäß der
Energiekaskade möglich ist.
Sekundärströmung
Strömung im Querschnitt, senkrecht zur Hauptbewegungsrichtung.
Streaks (high-speed, low-speed)
Bereiche lokal beschleunigter (high-speed streaks) oder verzögerter (low-speed streaks)
Fluidmassen ohne Rotationsbewegung.
Wirbel
Rotationsbehaftete Strömungsstruktur, nicht zwangsläufig auch eine kohärente Struktur.
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1 Einleitung
Fließgewässer stellen einen integralen Bestandteil der Kulturlandschaft dar und unterlie-
gen infolgedessen vielfältigen anthropogenen und natürlichen Einwirkungen. Neben den
unterschiedlichen Nutzungsansprüchen und der Hochwassersicherheit treten heutzutage
zunehmend Anforderungen zum Schutz der Gewässer sowie Aspekte zu ihrer naturnahen
Umgestaltung in den Vordergrund. Voraussetzung für die effiziente Umsetzung wasser-
baulicher und wasserwirtschaftlicher Maßnahmen ist eine detaillierte Kenntnis der
hydrodynamischen Prozesse im Fließgewässer. Nur so kann das Strömungsverhalten
zuverlässig prognostiziert und damit die Auswirkungen geplanter Maßnahmen auf kon-
krete Zielgrößen wie etwa Wasserspiegellagen, Erosionsrisiko oder Schadstoffausbrei-
tung ermittelt werden.
Die Morphologie natürlicher Fließgewässer ist neben einer mäandrierenden Linienfüh-
rung und heterogenen Rauheitsstruktur insbesondere durch eine über den Querschnitt
veränderliche Fließtiefe gekennzeichnet. Aufgrund einer solchen Gerinnegliederung ent-
stehen starke Inhomogenitäten in den Geschwindigkeitsverteilungen. Dabei wird für
hohe Abflüsse im Übergang vom Hauptgerinne in das angrenzende Vorland eine Zone
erhöhter Turbulenzaktivität generiert, die als Interaktionsbereich bezeichnet wird. Die
Strömungscharakteristik des Interaktionsbereiches bestimmt maßgeblich die Aus-
tauschprozesse von Masse und Impuls.
Das Strömungsverhalten im Interaktionsbereich gegliederter Gerinne ist bis heute jedoch
erst ansatzweise verstanden. Insbesondere das Auftreten zeitabhängiger Strömungs-
strukturen im Interaktionsbereich kann durch die überwiegend verwendeten empirischen
und statistischen Untersuchungsmethoden nicht erfasst werden. Dementsprechend finden
auch deren Auswirkungen, etwa auf die Geschwindigkeitsverteilung oder den Energie-
haushalt, bei der Behandlung ingenieurpraktischer Fragestellungen keine Berücksichti-
gung.
Hieraus ergibt sich die Forderung nach einer umfassenden, auch die zeitabhängigen Phä-
nomene berücksichtigenden Beschreibung des Strömungsverhaltens. Dies kann jedoch
nur auf der Basis grundlegender experimenteller Untersuchungen realisiert werden. Erst
die hierbei gewonnenen Erkenntnisse ermöglichen eine fundierte Begründung der physi-
kalischen Prozesse und ihrer Auswirkungen. Auf diese Weise wird ein wichtiger Beitrag
zum allgemeinen Verständnis der Strömung gegliederter Gerinne geleistet und somit die
Grundlage für eine verbesserte Behandlung von Aufgabenstellungen hinsichtlich Bewirt-
schaftung und Schutz von Fließgewässern gelegt.
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2 Problemstellung und Zielsetzung
2.1 Einführung in die Problematik
Die Erforschung, Beurteilung und Prognose des Strömungsverhaltens natürlicher Fließ-
gewässer besitzt Bedeutung, seitdem bauliche Maßnahmen im Abflussregime von
Flüssen und Bächen vorgenommen werden. Erfolgte dies ursprünglich anhand von Erfah-
rungen, gewann zunehmend auch die Untersuchung und mathematische Beschreibung
der grundlegenden Zusammenhänge an Bedeutung. So formulierten im 18. Jahrhundert
Brahms und de Chezy die klassische Fließformel, welche die Geschwindigkeit als Funk-
tion gerinnespezifischer Parameter darstellt. Etwa zeitgleich wurden erste Geräte zur
Punktmessung von Geschwindigkeiten entwickelt. Pitot konstruierte das nach ihm
benannte hydraulische Rohr und Woltmann erfand den Messflügel. Dabei entwickelte
sich die bis heute bestehende Wechselbeziehung zwischen den experimentellen Untersu-
chungen und der mathematischen Formulierung zur quantitativen Beschreibung des
Strömungsverhaltens. Postulierte Zusammenhänge müssen, soweit sie nicht rein analyti-
scher Natur sind, durch Experimente überprüft werden. Gleichzeitig liefern die Experi-
mente einen allgemeinen Erkenntnisgewinn, der wiederum in den mathematischen
Formulierungen berücksichtigt werden muss und damit zu deren Verbesserung beiträgt.
Gegliederte Gerinne sind hinsichtlich der Querschnittsgeometrie repräsentativ für die
Mehrzahl der natürlichen Fließgewässer, so dass ihre Erforschung Gegenstand zahlrei-
cher wissenschaftlicher Studien ist. Grundlage dieser Untersuchungen war bislang
zumeist die Annahme, dass Turbulenz eine rein stochastische Verteilung der Strömungs-
größen darstelle und somit das turbulente Fließverhalten mit den Methoden der Statistik
beschrieben werden könne. Dies geht auf die Arbeiten von Reynolds im 19. Jahrhundert
zurück, der für den turbulenten Strömungszustand eine Aufspaltung der momentanen
Geschwindigkeit ui in den zeitlichen Mittelwert ūi und die turbulenten Fluktuationen u'i
gemäß Gleichung 2.1 vorsieht:
iii u  u  u  zy, x, i  (Gl. 2.1)
Die Aufteilung in einen zeitgemittelten und einen zeitlich schwankenden Strömungsan-
teil bedeutet letztendlich die Unabhängigkeit der lokalen, momentanen Bewegung von
ihrer Umgebung. Es dominiert also eine zeitliche Betrachtung des Strömungsverhaltens,
was jedoch keine Besonderheit gegliederter Gerinne ist, sondern auf den weit überwie-
genden Teil strömungsmechanischer Untersuchungen zutrifft. Dies findet sich sowohl in
den Ansätzen zur mathematischen Beschreibung als auch in der eingesetzten Messtech-
nik zur experimentellen Untersuchung der Strömung wieder.
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Die mathematische Beschreibung des Fließverhaltens basiert auf den allgemeinen Strö-
mungsgleichungen nach Navier und Stokes. Da hierfür jedoch bis heute keine allgemeine
analytische Lösung bekannt ist, wird zumeist die zeitgemittelte Formulierung unter
Ansatz von Gleichung 2.1 verwendet. Man erhält die in Gleichungen 2.2 und 2.3 aufge-
führten Reynolds-Gleichungen (TENNEKES & LUMLEY, 1994). Das System der zeit-
gemittelten Strömungsgleichungen ist jedoch nicht geschlossen und erfordert daher die
Modellierung des turbulenten Spannungsterms ·u'iu'j. Dieser beschreibt den Austausch
an kinetischer Energie zwischen dem mittleren und dem turbulenten Energiehaushalt.
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Die experimentellen Studien zur Bestimmung der Fließgeschwindigkeiten beruhen bis-
lang zumeist auf Punktmessungen, so dass räumliche Korrelationen lediglich unter der
Annahme von Taylors frozen-turbulence (TAYLOR, 1935) Hypothese möglich werden.
Die genaueste und am weitesten entwickelte Technik ist die Laser-Doppler Velocime-
try (LDV), mittels der verschiedene Autoren, etwa PASCHE (1984) oder auch
SHIONO & KNIGHT (1991), detailliert gegliederte Gerinne vermessen. Eine Weiter-
entwicklung in Form eines LDV-Systems mit zwei Optiken verwenden TOMNAGA
 & NEZU (1991) und NEZU (1996) und erfassen so den kompletten dreidimensionalen
Geschwindigkeitsvektor. Ihre Resultate zeigen das vermehrte Auftreten bestimmter
Kombinationen von Geschwindigkeitsfluktuationen und geben somit Hinweise auf die
Existenz geordneter deterministischer Phänomene. Weiterhin kann die Bedeutung einer
Richtungsabhängigkeit der Turbulenz für die Strömungsverhältnisse nachgewiesen wer-
den.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen weisen den Interaktionsbereich als eine Zone
hoher Turbulenzintensität aus. Starke Geschwindigkeitsgradienten, ein hohes Maß an
turbulenter kinetischer Energie sowie starke Schubspannungen führen zu einem erhöhten
Masse- und Impulsaustausch insbesondere in lateraler Richtung. Das sich einstellende
Strömungsbild erscheint bei festgelegter Gerinnegeometrie dabei weniger von der abso-
luten Strömungsgeschwindigkeit als vielmehr vom Verhältnis zwischen Hauptgerinne-
und Vorlandfließtiefe geprägt (NEZU & NAOT, 1995):
h
H  hˆ  (Gl. 2.4)
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Bei geringer Vorlandfließtiefe (ĥ) sind die horizontalen Bewegungen dominierend
und die Strömung tendiert zu einem zweidimensionalen Fließverhalten in longitudinaler
und lateraler Richtung (IKEDA & KUGA, 1997). Für sehr große Vorlandfließtiefen
(ĥ1) verliert dagegen die Gerinnegliederung an Bedeutung und es stellt sich eine einfa-
che Kanalströmung ein, die in der Monographie von NEZU & NAKAGAWA (1993)
ausführlich beschrieben wird. Im dazwischen liegenden Strömungszustand, den NEZU 
& NAOT (1995) mit 1 < ĥ < 3 abschätzen, führt die Wechselwirkungen zwischen Haupt-
und Sekundärströmung zu einer komplexen, dreidimensionalen Fließsituation.
Nicht sämtliche beobachteten Phänomene im Interaktionsbereich lassen sich jedoch an-
hand der zeitgemittelten Untersuchungen begründen. So ist weiterhin ungeklärt, woraus
die charakteristischen Verteilungen der Geschwindigkeit und der Turbulenzparameter
über den Querschnitt resultieren und wie diese in Wechselwirkung stehen. Einige Erklä-
rungsmodelle basieren auf den zeitgemittelten Sekundärströmungen. Hierbei tritt jedoch
die Frage nach der Zulässigkeit einer solchen Argumentation auf, da die zeitgemittelten
Strömungsfelder lediglich statistische Größen, nicht jedoch zwingend auch physikalische
Phänomene darstellen. Weiterhin konnte auch die Ursache für das Maximum der turbu-
lenten kinetischen Energie im Interaktionsbereich und dessen Bedeutung für den Ener-
giehaushalt bislang nur unzureichend beantwortet werden.
Als elementare Erscheinungen, welche die genannten Fragestellungen prinzipiell beant-
worten könnten, werden geordnete zeitabhängige Strömungsphänomene angesehen. Die-
se sogenannten kohärenten Strukturen wurden aus der Erkenntnis heraus postuliert,
dass Turbulenz keineswegs die rein zufällige Abfolge von Fluktuationen bedeutet,
sondern auch deterministische Bestandteile beinhaltet. Obwohl bereits implizit in den
Arbeiten von Prandtl und Taylor enthalten, erkannte man erst ab den 50er Jahren die
Existenz solcher geordneter Fließbewegungen und deren große Bedeutung für das Strö-
mungsverhalten (HUSSAIN, 1986, sowie FIEDLER, 1987).
2.2 Stand der Forschung
Die Vermutung, dass auch in gegliederten Gerinnen kohärente Strukturen auftreten,
konnte durch verschiedene Strömungsvisualisierungen gestützt werden. So zeigen etwa
die Versuche von PASCHE (1984) mittels Uranin-Tracer oder ISHIGAKI (1993) mit der
Wasserstoffbläschen-Methode großskalige, geordnete Wirbelbewegungen im Interakti-
onsbereich zwischen Hauptgerinne und Vorland (Abbildung 2.1). Die quantitative Unter-
suchung dieser Phänomene setzt jedoch die Kenntnis des zeitabhängigen
Strömungsfeldes voraus. Sie stellt damit im Vergleich zu den zeitgemittelten Studien
ungleich höhere Anforderungen an die experimentellen Methoden.
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Abb. 2.1: Strömungsvisualisierung mittels
a) Tracer (PASCHE, 1984)
b) Wasserstoffbläschen (ISHIGAKI, 1993)
Mit der Entwicklung quantitativer Visualisierungstechniken wie der Particle-Image
Velocimetry (PIV) oder der Particle-Tracking Velocimetry (PTV) stehen seit einigen Jah-
ren geeignete Verfahren zur messtechnischen Erfassung zeitabhängiger Strömungsfelder
zur Verfügung. NEZU et al. (1994) gelingt erstmals die Erfassung des momentanen
Geschwindigkeitsfeldes in einer zweidimensionalen Domäne. Dabei kann für eine Strö-
mungskonfiguration mit geringer Vorlandfließtiefe, also bei ĥ > 3, das Auftreten organi-
sierter Wirbelbewegungen in einem gegliederten Gerinne bestätigt werden. In
Folgearbeiten (NEZU & NAKAYAMA, 1997 und NEZU et al., 1999) werden diese auf
ihre Erscheinungsform für verschiedene geometrische und auch hydraulische Randbedin-
gungen untersucht.
Ähnlich wie für die zeitgemittelten Charakteristika stellt auch hier das Fließtiefenver-
hältnis ĥ den maßgeblichen Parameter für die sich einstellende Strömungssituation dar.
Für den oben beschriebenen Fließzustand mit geringer Vorlandfließtiefe, der auch als
shallow water flow bezeichnet wird, lässt sich verhältnismäßig einfach die Existenz gro-
ßer horizontaler Wirbel nachweisen. Diese treten nahezu periodisch auf und erreichen in
ihren Abmessungen die Größe des Strömungsgebietes. NEZU et al. (1999) entwickeln
hieraus für geringere Vorlandfließtiefen das in Abbildung 2.2 dargestellte konzeptionelle
Modell.
Vorland
Hauptgerinne
Vorland
Hauptgerinne
a)
b)
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Abb. 2.2: Konzeptionelles Wirbelmodell für ĥ > 3 (nach NEZU et al., 1999)
Dagegen gelingt für den Strömungszustand mit 1 < ĥ < 3 die Identifikation derartiger
geordneter Wirbelbewegungen bislang nur im Einzelfall. Als Ursache hierfür wird das
komplexere Fließverhalten aufgrund des stärkeren Einflusses der Sekundärströmungen
angesehen, das letztendlich eine dreidimensionale Situation impliziert, Somit bleibt die
Fragestellung, ob auch für größere Vorlandfließtiefen ab ĥ < 3 charakteristische, geord-
nete Strukturen auftreten und welche Eigenschaften diese besitzen, bislang ungeklärt.
Die vorliegenden Erkenntnisse zeigen, dass die Erforschung der kohärenten Turbulenz-
strukturen auch für gegliederte Gerinneströmungen erst am Beginn steht. Die prinzipielle
Existenz derartiger Phänomene konnte nachgewiesen werden, jedoch bereitet die ver-
lässliche Detektion insbesondere bei größeren Vorlandfließtiefen Schwierigkeiten. Auch
ist bislang weder eine quantitative Beschreibung der Strukturen selbst gelungen, noch
konnten Aussagen hinsichtlich ihrer Bedeutung für das Strömungsgeschehen getroffen
werden. Zur Beantwortung solcher Fragestellungen sind daher weitere grundlegende
experimentelle Untersuchungen erforderlich. Der Anspruch an die Methoden zur
Behandlung des hier formulierten Forschungsbedarfs erscheint dabei aufgrund des durch
vielfältige Phänomene geprägten turbulenten Strömungsfeldes hoch. Auch ist das Auf-
treten der kohärenten Strukturen weder lokal noch temporal vorher bestimmbar, so dass
der Entwicklung geeigneter Verfahren und Methoden zu ihrer Identifikation besondere
Bedeutung zukommt.
Vorland Hauptgerinne
Unterschiede in der
Hauptströmungs-
geschwindigkeit
Horizontale Wirbelstrukturen
Hohe Schub-
spannungen
Geringe
Vorlandfließtiefe
Interaktion
h
H
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2.3 Zielsetzung und Vorgehensweise
In der vorliegenden Arbeit sollen die kohärenten Strukturen im Interaktionsbereich
gegliederter Gerinne für einen Fließzustand mit größerer Vorlandfließtiefe nachgewiesen
und analysiert werden. Es ist beabsichtigt, mit den Untersuchungen einen Beitrag zum
allgemeinen Verständnis solcher Phänomene zu leisten und hieraus ihren Einfluss auf das
Strömungsverhalten ermitteln zu können. Dabei sollen geeignete Methoden zur systema-
tischen Untersuchung kohärenter Strukturen bereitgestellt werden. Ziel ist letztendlich
die Begründung der hydrodynamischen Charakteristika gegliederter Gerinneströmungen
als Folge des Auftretens kohärenter Strukturen.
Kohärente Strukturen sind Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen auf verschie-
denen Gebieten der Strömungsmechanik. Hieraus resultieren unterschiedliche Definiti-
onsansätze und Modellvorstellungen, die für die Problematik der gegliederten
Gerinneströmung aufbereitet werden müssen. Insbesondere sind dabei die grundlegenden
physikalischen Mechanismen zur Entstehung sowie Ansätze zur quantitativen Beschrei-
bung des inneren Aufbaus der kohärenten Strukturen von Interesse. Weiterhin sollen
auch Möglichkeiten zu ihrer topologischen Klassifizierung ebenso wie die Stellung
innerhalb des Energiehaushaltes diskutiert werden.
Mit der Kenntnis der aufbereiteten Grundlagen sollen die kohärenten Strukturen an
einem physikalischen Modell untersucht werden. Die vorliegende Arbeit beschränkt sich
dabei bewusst auf eine einzige Strömungskonfiguration, die den komplexen Fließzustand
mit größerer Vorlandfließtiefer repräsentiert. Dies liegt in der bestehenden Zielsetzung
begründet, welche die grundlegende Erforschung der kohärenten Strukturen in geglie-
derten Gerinnen vorsieht, weniger jedoch eine Parameteruntersuchung hinsichtlich des
Einflusses hydraulischer und geometrischer Randbedingungen. Zur Erfassung der zeitab-
hängigen Strömungsfelder wird ein Messsystem nach dem Prinzip der PIV konzipiert
und eingerichtet. Das PIV-System muss eine hinreichende zeitliche und räumliche Auf-
lösung gewährleisten sowie die sich gemäß der Strömungskonfiguration einstellende
Spannbreite von Wirbelgrößen und Drehgeschwindigkeiten zuverlässig erfassen. Da
erwartet wird, dass die kohärenten Strukturen eine dreidimensionale Gestalt besitzen,
werden Messebenen mit verschiedener Lage und Orientierung untersucht.
Die Identifikation der kohärenten Strukturen im zeitabhängigen Strömungsfeld stellt
einen Hauptbestandteil dieser Arbeit dar. Hierzu existiert eine Vielzahl unterschiedlicher
Verfahren, die jeweils für eine spezielle Problematik entwickelt wurden und daher nicht
universell einsetzbar sind. In einer umfangreichen Vergleichstudie sollen die gängigsten
Verfahren anhand von Testszenarien verglichen und bewertet werden. Ziel ist hierbei
neben der Überprüfung der Eignung für die vorliegende Problemstellung auch ein gene-
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reller systematischer Vergleich. Basierend auf den Erkenntnissen der Vergleichsstudie
soll eine eigene Vorgehensweise zur Detektion kohärenter Strukturen entwickelt werden.
Sie muss den speziellen Anforderungen der gegliederten Gerinneströmungen, wie domi-
nierende Hauptströmung und starke räumliche wie zeitliche Variabilitäten genügen. Das
neue Verfahren soll die ursprüngliche Geschwindigkeitsinformation weiter vorhalten, um
anknüpfende Untersuchungen zu ermöglichen.
Mittels des entwickelten Detektionsverfahrens lassen sich die kohärenten Strukturen im
Strömungsfeld identifizieren. Hierbei ist abzuklären, ob auch im vorliegenden Strö-
mungszustand mit größerer Vorlandfließtiefe solche regelmäßig auftretenden Strukturen
zu beobachten sind. Ist eine charakteristische Struktur identifizierbar, so soll diese auf
ihren inneren Aufbau hin untersucht werden. Dabei ist zu überprüfen, ob bestehende An-
sätze zur Beschreibung von Wirbelphänomenen angewendet werden können, die durch
Vereinfachung der allgemeinen Strömungsgleichungen gewonnen wurden. Durch einen
qualitativen Vergleich der Ergebnisse aus den verschiedenen Untersuchungsebenen sol-
len prinzipielle Aussagen zur räumlichen Gestalt der kohärenten Strukturen getroffen
werden. Der Zielgedanke hierbei ist die Ableitung eines konzeptionellen Modells.
Im Hinblick auf eine künftige verbesserte Berücksichtigung der kohärenten Strukturen
bei der Behandlung ingenieurpraktischer Fragestellungen ist die Ermittlung ihres Ein-
flusses auf das Strömungsgeschehen von Bedeutung. Anschließend an die Analyse des
inneren Aufbaus soll daher der Einfluss der kohärenten Strukturen auf das gesamte
Strömungsfeld geklärt werden. Von Interesse ist hierbei, welche Charakteristika der
gegliederten Gerinneströmungen, etwa die Verteilung der Geschwindigkeiten und der
Turbulenzparameter, auf das Auftreten der kohärenten Strukturen zurückzuführen sind.
Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Analyse des turbulenten kinetischen Energiehaus-
haltes. Durch die räumlich und zeitlich auflösende Messtechnik wird die Ermittlung der
einzelnen Energieanteile und somit deren Bilanzierung möglich. Insbesondere sind dabei
Produktion und Dissipation bedeutsam, da mathematische Formulierungen zur Beschrei-
bung des Strömungsverhaltens hier zumeist vereinfachende Annahmen treffen. Somit
sollen erste Hinweise auf eine etwaig erforderliche Anpassungen der mathematischen
Ansätze gewonnen werden.
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Formale Vorgehensweise
Im Anschluss an die Einleitung sowie die Formulierung von Problemstellung und Ziel-
setzung folgen in Kapitel 3 einige grundlegende Ausführungen zu kohärenten Strukturen.
Hierbei werden Begrifflichkeiten geklärt und allgemeine Kenngrößen eingeführt wie
auch die zugrunde liegenden Mechanismen, die zum Erscheinen kohärenter Strukturen in
gegliederten Gerinnen beitragen, erläutert.
In Kapitel 4 wird die Versuchseinrichtung für die experimentellen Untersuchungen vor-
gestellt und die gewählte Strömungskonfiguration mittels LDV statistisch quantifiziert.
Insbesondere wird der Interaktionsbereich hinsichtlich der Geschwindigkeitsverteilung
und Turbulenzparameter charakterisiert.
Die Konzeption und Einrichtung eines Messsystems zur Erfassung der zeitabhängigen
Strömungsfelder wird in Kapitel 5 vorgestellt. Das verwendete PIV-System und die
zugehörigen Algorithmen zur Datennachbereitung werden anschließend auf ihre Lei-
stungsfähigkeit zur Erfassung kohärenter Strukturen hin untersucht.
Kapitel 6 widmet sich der Identifikation von Wirbelbewegungen in den zeitabhängigen
Strömungsfeldern. In einer umfangreichen Test- und Vergleichsstudie werden die gängi-
gen Verfahren auf ihre Eignung für die vorliegende Problemstellung beurteilt. Als
Ergebnis hieraus wird ein eigenes, erweitertes Verfahren zur Wirbelerkennung entwickelt
und angewendet.
Die Untersuchung der zeitabhängigen Strömungsfelder erfolgt in Kapitel 7. Hierbei steht
zunächst die Visualisierung sowie die quantitative Beschreibung der kohärenten Struktu-
ren hinsichtlich ihres inneren Aufbaus im Vordergrund. Danach werden die Ergebnisse
aus den verschiedenen Messebenen zusammengeführt, um Aussagen bezüglich der
räumlichen Gestalt zu treffen. Diese werden schließlich in einem konzeptionellen Modell
zusammengefasst.
Der Einfluss der kohärenten Strukturen auf das Fließverhalten wird in Kapitel 8 unter-
sucht. Durch eine Filterung der Strömungsfelder wird zunächst ihr Beitrag zum zeitge-
mittelten Strömungsfeld bestimmt. Anschließend erfolgt eine umfassende Analyse der
energetischen Charakteristika im Interaktionsbereich, anhand derer die Stellung der ko-
härenten Strukturen innerhalb des turbulenten Energiehaushaltes abgeleitet wird.
In Kapitel 9 werden aus den Erkenntnissen, die in den vorangegangenen Kapiteln
gewonnen wurden, einige Aspekte zum künftigen Forschungs- und Entwicklungsbedarf
abgeleitet. Die Arbeit schließt in Kapitel 10 mit einer Zusammenfassung.
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3 Grundlagen zu kohärenten Turbulenzstrukturen in gegliederten Gerinnen
3.1 Allgemeines zu kohärenten Strukturen
3.1.1 Definition und Eigenschaften
Das Verständnis der Strömungsprozesse in gegliederten Gerinnen erfordert die Kenntnis
der dominierenden physikalischen Phänomene. Auf die Bedeutung organisierter Fließ-
bewegungen in Form kohärenter Strukturen wurde bereits in Kapitel 2 hingewiesen. Für
den Begriff der Kohärenz in Strömungen, der aus dem Lateinischen stammt und zusam-
menhängend bedeutet, findet sich in der Literatur jedoch keine eindeutige und stringente
Definition. Nach Lord Rayleight kann jedoch trotz mangelnder präziser Definition die
Einführung einer Größe in bestimmten wissenschaftlichen Stadien, nicht nur statthaft,
sondern sogar erforderlich sein. Den verschiedenen Beschreibungen ist lediglich gemein,
dass hierbei deterministische, also zufallsunabhängige Phänomene angesprochen werden.
Es handelt sich bei dem Begriff der kohärenten Struktur somit eher um ein grundlegen-
des Konzept, gleichwohl auch konkrete Strömungsphänomene als solche bezeichnet
werden.
Für die vorliegende Arbeit wird aufgrund ihrer Allgemeingültigkeit die Beschreibung
von BLACKWELDER (1987) verwendet:
Eine kohärente Struktur ist eine Menge rotationsbehafteter Fluidbe-
standteile, die einer zeitlichen Entwicklung unterliegen und eine räumli-
che Ausdehnung aufweisen, innerhalb derer die Strömungsgrößen
phasenkorreliert sind.
Aus dieser Beschreibung lassen sich mehrere wichtige Charakteristika ableiten:
 Kohärente Strukturen sind Fluidmassen mit Drehimpuls. Es handelt sich also um
Wirbelstrukturen, wobei nicht jeder Wirbel zwangsläufig eine kohärente Struktur ist.
 Kohärente Strukturen besitzen ein inhärent dynamisches Verhalten. Sie ändern sich
hinsichtlich ihrer Erscheinungsform und Charakteristika mit der Zeit. Eine im Euler-
schen Bezugssystem beobachtete kohärente Struktur stellt somit lediglich eine Mo-
mentaufnahme innerhalb ihres Entwicklungsprozesses dar.
 Gleichwohl sie einer zeitlichen Entwicklung unterliegen, stellen kohärente Strukturen
die stabilsten und langlebigsten Strukturen der Strömung dar.
 Kohärente Strukturen sind großskalige Strömungsphänomene. Ihre Abmessungen
skalieren sich mit den äußeren Strömungsvariablen.
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Kohärente Strukturen treten in turbulenten Strömungen auf, wie es Inhalt dieser Arbeit
ist, aber ebenso unter laminaren Fließbedingungen. Nach LUGT (1995 a) besteht dabei
eine Analogie zwischen beiden Strömungszuständen, wonach laminare Strukturen ein
turbulentes Gegenstück besitzen, das eine ähnliche grundlegende Gestalt aufweist. Diese
Ähnlichkeit liegt darin begründet, dass für beiden Strömungszustände die charakteristi-
schen Maße der kohärenten Struktur um mehrere Größenordnungen über den kleinsten
Strömungsmaßen liegen. Dies ist insofern bedeutsam, als dass zur Beschreibung kohä-
renter Strukturen in turbulenten Strömungen auf die Modelle und Gesetzmäßigkeiten
ihrer laminaren Gegenstücke, die unter vereinfachenden Annahmen aus den allgemeinen
Strömungsgleichungen analytisch hergeleitet wurden, zurückgegriffen werden kann.
Der eigentliche Entstehungsprozess kohärenter Strukturen ist bislang nur unzureichend
geklärt. Es ist jedoch zumindest das Vorhandensein einer Scherzone erforderlich. Hier
postuliert TRITTON (1988) zwei grundlegende Mechanismen: Das Auftreten lokaler
Instabilitäten in der Scherzone sowie die Tatsache, dass bestimmte Strömungsmuster
häufiger auftreten und daher größere Bedeutung besitzen als andere. Letzteres ist eng mit
der bis heute unbeantworteten Frage verknüpft, wie in einer vollkommen unstrukturierten
turbulenten Umgebung geordnete, also kohärente Strukturen entstehen können.
Kohärente Strukturen treten in laminaren Strömungen periodisch auf. Dagegen unterlie-
gen sie in turbulenten Strömungen hinsichtlich Erscheinungsort und -zeitpunkt sowie
ihren Abmessungen zusätzlich einem Zufallsanteil. Es handelt sich gleichwohl um
deterministische Phänomene, die zum Verständnis des Strömungsverhaltens eine
Beschreibung ihrer strukturellen Gestalt erfordern. Dies geschieht zumeist anhand kon-
zeptioneller Methoden, etwa mittels topologischer Regeln oder durch Wirbelmodelle.
3.1.2 Kohärente Strukturen in Gerinneströmungen
Für Gerinneströmungen unterscheiden NEZU & NAKAGAWA (1993) kohärente Struk-
turen in makroskalige Wirbelbewegungen und die sogenannten bursting events, welche
an Strömungsberandungen auftreten. Beide Erscheinungsformen liegen hinsichtlich ihrer
Abmessungen mehrere Größenordnungen über der kleinskaligen, isotropen Turbulenz
und stellen daher großskalige, anisotrope Phänomene dar.
Die bursting events sind extrem kurzlebige Ereignisse, die durch Instabilitäten der wand-
nahen Grenzschicht entstehen. Hierbei werden in einem quasi-zyklischen Prozess lang-
samere Fluidteile aus dem wandnahen Bereich in die schneller fließende Außenschicht
transportiert und umgekehrt. KIM et al. (1971) zeigen, dass die bursting-Prozesse Träger
der Schubspannungen sind und somit zur turbulenten kinetischen Energie des Strö-
mungsfeldes beitragen.
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Die makroskaligen Wirbelbewegungen entwickeln sich aus lokalen Scherschichten, wie
sie beispielsweise im Bereich einer seitlichen Einleitung, im Nachlauf eines umströmten
Körpers oder auch aufgrund einer Fließtiefengliederung entstehen. Makroskalige Wirbel-
bewegungen sind somit im Gegensatz zu den bursting events von der äußeren Strö-
mungsgeometrie abhängig. Ihre Abmessungen können die Dimension der Scherschicht
oder sogar des gesamten Strömungsbereiches erreichen. Diese makroskalige Erschei-
nungsform ist Thema der vorliegenden Arbeit und wird daher im folgenden mit dem Be-
griff der kohärenten Struktur angesprochen.
Die charakteristischen Maße der makroskaligen kohärenten Strukturen orientieren sich
an den äußeren Strömungsvariablen. Die Vorlandfließtiefe h wird dabei als Längenmaß
angesetzt. Das Geschwindigkeitsmaß ergibt sich aus der maximalen Geschwindigkeit in
Hauptströmungsrichtung umax. Zur Normierung von Turbulenzparametern wird zusätzlich
auch die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u* verwendet, die nach SCHLICHTING
& GERSTEN (1997) für turbulente Strömungen bei vorgegebener Wandschubspannung
die charakteristische Geschwindigkeit darstellt. Somit ist eine Vergleichbarkeit mit den
Ergebnissen anderer Autoren gegeben. Die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit reprä-
sentiert nicht eine Geschwindigkeit im physikalischen Sinne, sondern stellt einen Para-
meter dar, der sich aus der Wandschubspannung xy,Wand gemäß Gleichung 3.1 errechnet
und die Einheit m/s besitzt. Für offene Gerinne empfehlen NEZU et al. (1999) die
Berechnung von u* aus diskreten Daten anhand des logarithmischen Wandgesetzes.



Wandxy,
*   u (Gl. 3.1)
Aus den charakteristischen Maßen, die mit lc für das Längen- und uc für das Geschwin-
digkeitsmaß bezeichnet werden, lassen sich die Froude-Zahl Fr und die Reynolds-
Zahl Re als dimensionslose Kennzahlen zur Beschreibung der Strömung ableiten:
c
c
lg
u
  Fr

 (Gl. 3.2)



cc lu  eR (Gl. 3.3)
Verschiedentlich wird auch eine Reynolds-Zahl Returb verwendet, die auf den mittleren
turbulenten Schwankungen basiert:



c
2
turb
lu
  eR (Gl. 3.4)
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3.1.3 Modellansätze zur Beschreibung des Gefüges
Die Kenntnis des inneren Aufbaus der kohärenten Strukturen stellt einen wesentlichen
Eckstein zu ihrem grundlegenden Verständnis dar. Aufgrund der Komplexität der allge-
meinen Strömungsgleichungen existieren zur Beschreibung der Wirbelform jedoch nur
für wenige Sonderfälle analytische Lösungen. Es ist dabei ohne Bedeutung, ob es sich
um kohärente Strukturen oder um andere Wirbelarten handelt, so dass hier der allgemei-
nere Begriff der Wirbelform verwendet wird.
Die wenigen exakten Lösungen zur Beschreibung der Wirbelform beruhen hauptsächlich
auf symmetrischen, ebenen Lösungen der allgemeinen Strömungsgleichungen für den
laminaren Fließzustand. Unter Berücksichtigung der zeitlichen Entwicklung ergeben sich
hieraus nach LUGT (1995 a) sogenannte Ähnlichkeitslösungen. Der Wirbel wird dabei in
seinen Zylinderkoordinaten beschrieben. Mit der Annahme, dass lediglich eine symme-
trische Tangentialgeschwindigkeit u existiert gilt, ergibt sich:




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
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
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(Gl. 3.5)
Durch Integration von Gleichung 3.5 erhält man die Wirbelform nach Oseen
(TRUCKENBRODT, 1980), für die in Gleichung 3.6 die tangentiale Geschwindigkeit u
beschrieben ist. Die radiale und vertikale Geschwindigkeitskomponente ur und uz erge-
ben sich hierbei zu Null. Abbildung 3.1 zeigt die zugehörige Verteilung der Geschwin-
digkeit über den Wirbel und skizziert damit qualitativ die Wirbelform.
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  )t,r(u  und 0uu zr  (Gl. 3.6)
mit k,k ur2    Gesamtzirkulation des Wirbels
)tt(4  r 0k  Kernradius
k,u Tangentialgeschwindigkeit am Kernrand
Kapitel 3: Grundlagen zu kohärenten Turbulenzstrukturen in gegliederten Gerinnen Seite 14
Abb. 3.1: Oseensche Wirbelform
Es ist erkennbar, dass der Wirbel einen inneren Bereich, den sogenannten Wirbelkern
besitzt, der sich wie ein starrer Wirbel oder Festkörperwirbel verhält. Dieser Bereich ist
vom umgebenden Strömungsfeld weitgehend unbeeinflusst. Daran schließt sich der äuße-
re Wirbelbereich an, der einem Potenzialwirbel entspricht und stetig in das umgebende
Strömungsfeld übergeht. Hier wird bereits deutlich, dass eine exakte Abgrenzung des
Wirbels und somit die Bestimmung seiner Abmessungen problematisch ist. Dagegen
erweist sich die Ermittlung des Wirbelkerns als verhältnismäßig einfach, was sich ver-
schiedene Verfahren zur Wirbelerkennung zunutze machen.
Die Oseensche Wirbelform besteht aus den beiden, nach LUGT (1995 b) grundlegenden,
Wirbelformen Festkörper- und Potenzialwirbel und berücksichtigt im Gegensatz zu ande-
ren Wirbelformen die Viskosität des Fluids. Gleichwohl für laminare Strömungen her-
geleitet, erscheint aufgrund der oben erwähnten Analogie eine Übertragung der
Oseenschen Wirbelform auf turbulente Strömungen zulässig. Es ist daher zu überprüfen,
ob die tatsächlich in der gegliederten Gerinneströmung auftretenden kohärenten Struktu-
ren eine vergleichbare Wirbelform besitzen.
3.2 Energiehaushalt
In turbulenten Strömungen wird der Grundbewegung neben dem direkten Energieverlust
durch innere Reibung auch aufgrund der fluktuierenden Spannungen Energie entzogen
und dem turbulenten Energiebudget zugeführt. Dabei bestimmt die Intensität der Turbu-
lenz die Stärke dieses Austauschprozesses. Die Beschreibung des Energiehaushaltes
einer Strömung erfolgt üblicherweise durch die Gesamt-Bewegungsenergie K und die
turbulente kinetische Energie k:
Potenzial-
Wirbel
Festkörper-
Wirbel
uk
u(rk)
Tangentialgeschwindigkeit
u
Wirbelkern äußerer Wirbelbereich
u(r)
rk Radius r
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 222ii wvu2
1   uu
2
1  K  (Gl. 3.7)
 222ii wvu2
1   uu
2
1  k 
(Gl. 3.8)
Turbulente Fließbewegungen sind rotationsbehaftet, so dass Wirbelbewegungen im
Strömungsfeld entstehen. Die Wirbelstrukturen sind einem Dehnungsfeld ausgesetzt und
werden dabei in kleinere Wirbel mit höherer Frequenz überführt. TENNEKES & LUM-
LEY (1972) erläutern diesen Vorgang mit dem Modell des vortex-stretching. Größere
Wirbelstrukturen zerfallen durch Deformation in kleinere. Diese sind wiederum einem
Dehnungsfeld ausgesetzt, welches auch durch größere Strukturen bedingt sein kann, und
der Zerfallsprozess setzt sich fort. Auf diese Weise werden sämtliche Wirbel im Strö-
mungsfeld in immer kleinere Wirbelstrukturen überführt bis ein Zustand erreicht wird, in
dem die viskose Reibung von Bedeutung ist. Hier dissipiert die turbulente kinetische
Energie schließlich in Schall und Wärme. Es findet also ein sukzessiver Energietransfer
von größeren zu kleineren Strukturen statt, der als Energiekaskade bezeichnet wird. Die
direkte Dissipation ist hierbei nur von untergeordneter Bedeutung. Die Energiekaskade
stellt sich qualitativ gemäß Abbildung 3.2 dar.
Abb. 3.2: Energiekaskade
mittleres
Strömungsfeld
Turbulenzstrukturen
direkte
Dissipation
größte
Turbulenzstrukturen
viskose
Reibung
turbulente
Fluktuation
Dehnungsfeld
der Hauptströmung
Mikromaßstab
turbulente
Dissipation
turbulentes
Dehnungsfeld
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Die charakteristischen Größen zur Beschreibung der Energiekaskade sind der Integral-
und der Mikromaßstab. Das integrale Längen-, Zeit- und Geschwindigkeitsmaß, L, T und
U, beschreibt größenordnungsmäßig die jeweils maximalen Ausdehnungen. Es handelt
sich dabei jedoch um mittlere Größen, die durch die Abmessungen einzelner Strömungs-
strukturen durchaus übertroffen werden können. Die kleinsten auftretenden Strukturen
skalieren sich dagegen mit dem Mikromaßstab  und  die auch als Kolmogorovsche
Maße bezeichnet werden. Die Größe  stellt die Dissipation turbulenter kinetischer Ener-
gie dar.
Längenmaß     
4
1
3

	







 ß    Zeitma  
2
1








	
 (Gl. 3.9) und (Gl. 3.10)
TAYLOR (1935) leitet für kleinskalige, isotrope Turbulenz, wie sie für die Kolmogorov-
Skalen maßgebend ist, die Proportionalität zu statistischen Turbulenzparametern her, die
sich aus den mittleren Geschwindigkeiten berechnen.
1935) (TAYLOR,  
L
U ~ 
3
 (Gl. 3.11)
Hieraus entwickeln NEZU &  NAKAGAWA (1993) für offene Gerinne die Beziehung:
 
Re
3,98  0,691  K mit     
L
uK  
turb
3


 (Gl. 3.12)
Der Bereich zwischen dem Integralmaß und dem Kolmogorovschen Mikromaß gibt die
Spannbreite der in einer Strömung auftretenden Wirbelstrukturen an. Zwischen den
Maßen gelten hierbei folgende Beziehungen:
4
3
LU ~ 
L








	 2
1
LU ~ 
T








	 (Gl. 3.13) und (Gl. 3.14)
und mit Gleichung 3.12 für offene Gerinne
4
3-
turb
4
1- ReK  
L


2
1-
turb
2
1- ReK  
T

 (Gl. 3.15) und (Gl. 3.16)
Anhand von Gleichung 3.13 und 3.14 ist ersichtlich, dass mit steigenden Reynolds-
Zahlen die Spannbreite der Wirbelstrukturen hinsichtlich Längen- und Zeitmaß zunimmt.
Die kleinsten turbulenten Strukturen nehmen mit größeren Reynolds-Zahlen ab und stel-
len sich damit automatisch so ein, dass das System dissipativ bleibt.
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Da die wirklichkeitsgetreue Wiedergabe des Energiehaushaltes die vorrangige Proble-
matik für die mathematische Beschreibung des Strömungsverhaltens darstellt, besitzt
eine Einteilung der Fließdomäne in Regionen ähnlichen energetischen Verhaltens große
Bedeutung. Insbesondere ist das Verhältnis zwischen Produktion und Dissipation von
turbulenter kinetischer Energie wichtig. Für einfache, offene Gerinne lassen sich drei
Bereiche gemäß Abbildung 3.3 unterscheiden.
Abb. 3.3: Offene stationär-gleichförmige Gerinneströmung
(SCHRÖDER, 1997)
Im sohlnahen Bereich übersteigt die Produktion turbulenter kinetischer Energie die
Dissipation, da das Strömungsverhalten durch die Sohlrauheit bestimmt wird. Deren Ein-
fluss nimmt mit zunehmendem Wandabstand ab, so dass sich Produktion und Dissipation
etwa entsprechen. Diese Zone wird daher auch als Gleichgewichtsbereich bezeichnet. Im
Oberflächenbereich dominiert der Einfluss des freien Wasserspiegels und der äußeren
Strömungsvariablen, also der Fließtiefe und der Hauptströmungsgeschwindigkeit als
maßgebenden Parametern. Die Dissipation überwiegt hier die Produktion.
Die Einordnung kohärenter Strukturen in die Energiekaskade ist noch nicht vollständig
geklärt. Die aus Scherzonen entstehenden kohärenten Strukturen besitzen nach NIE-
SSEN (1993) in ihrem Entstehungsstadium den höchsten Energieanteil, der danach kon-
tinuierlich abnimmt. Im Gegensatz zu inkohärenten Wirbelstrukturen werden sie jedoch
nicht unmittelbar durch das vortex-stretching in kleinere Strukturen überführt, sondern
bewahren über große Distanzen ihre Identität. Der Energietransfer findet vielmehr an-
hand zweier Mechanismen statt: Zum einen können kohärente Strukturen in inkohärente
Wirbel zerfallen. Bei diesem als tearing bezeichneten Prozess wird die Energie der kohä-
renten Struktur der Energiekaskade zugeführt und gemäß dem beschriebenen Ablauf dis-
z
x
u
H
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sipiert. Zum anderen können jedoch auch zwei oder mehrere kohärente Strukturen im
sogenannten pairing zu einer neuen, ebenfalls kohärenten Struktur verschmelzen. Es
findet dabe ein Energieaustausch entgegen der Richtung, wie er in der Energiekaskade
beschrieben ist, statt. Hieran wird deutlich, dass sich kohärente Strukturen nicht ohne
weiteres nach dem klassischen Modell der Energiekaskade beschreiben lassen. Vielmehr
ist eine Erweiterung des Modells erforderlich, so dass es den Besonderheiten der kohä-
renten Strukturen gerecht wird.
3.3 Topologische Klassifizierung
Die Analyse turbulenter Strömungsfelder, insbesondere bei Berücksichtigung zeitabhän-
giger Prozesse, ist aufgrund der großen Datenfülle und der Unsicherheit, welche
Parameter das physikalische Verhalten am besten repräsentieren, sehr aufwendig und
teilweise sogar willkürlich. Ein zweckmäßiges Hilfsmittel zu einer systematischen Vor-
gehensweise stellt die Methode der topologischen Klassifizierung dar, die eine Einteilung
der Strukturen innerhalb eines Untersuchungsraumes in wenige grundlegende Strö-
mungsmuster vorsieht. Die Topologie bezeichnet hierbei demnach die Geometrie der
Kinematik.
Die topologische Klassifizierung erfolgt für Singularitäten des beschreibenden Systems,
sogenannte kritische Punkte. Ursprünglich zur allgemeinen Lösung von Differentialglei-
chungen eingesetzt, wendet OSWATITSCH (1958) dieses als critical-point Konzept
bezeichnete Vorgehen erstmalig auf die allgemeinen Strömungsgleichungen an und
ermittelt so für die Singularitäten lokale asymptotische Lösungen. Die Singularitäten sind
hierbei Orte im Strömungsfeld, in denen der Gradient der Stromlinien unbestimmt ist.
Als Ergebnis des critical-point Konzeptes erhält man die Verteilung der Strömungsmu-
ster und somit das Gerüst des Fließzustandes.
Das critical-point Konzept beruht auf einer lokalen Linearisierung der allgemeinen
Strömungsgleichungen durch eine Taylorreihen-Entwicklung und führt zu folgendem
Differentialgleichungssystem erster Ordnung:
xxu 


 u grad  
x
u  (Gl. 3.17)
Die Ebenen, die Lösungstrajektorien von Gleichung 3.17 enthalten, beinhalten jeweils
ein Strömungsmuster. Sie ergeben sich aus den Eigenwerten des Deformationstensors
grad u. Eine detaillierte Darstellung zur Vorgehensweise des critical-point Konzeptes
findet sich beispielsweise in PERRY & FAIRLIE (1974).
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CHONG et al. (1990) ermitteln für den allgemeinen dreidimensionalen Fall die Ebenen,
welche Lösungstrajektorien enthalten, und klassifizieren die zugehörigen Strömungsmu-
ster. Sie bestimmen weiterhin die Grenzflächen zwischen den Lösungsebenen, so dass
anhand der Invarianten des Deformationstensors grad u eine eindeutige Bestimmung des
vorliegenden Strömungsmusters möglich wird.
Für eine ebene Betrachtung reduziert sich die Anzahl der Lösungsebenen. Eine prinzipi-
elle Einteilung anhand der Invarianten p und q des zweidimensionalen Deformationsten-
sors grad u2D findet sich bei PERRY & CHONG (1987) und ist in Abbildung 3.4
dargestellt. Als grundlegende Strömungsmuster existieren hierbei Fokus, Sattel und
Knoten.
Abb. 3.4: Zweidimensionale Klassifizierung
der Strömungsmuster
(nach PERRY & CHONG, 1987)
Die topologische Klassifizierung basierend auf dem critical-point Konzept bietet auf-
grund ihrer mathematischen Stringenz sowie ihrer verhältnismäßig unkomplizierten
Anwendung die Möglichkeit, das grundlegende Gefüge des Strömungsfeldes zu ermit-
teln. Auch lassen sich hieraus Kriterien zur Wirbelerkennung ableiten, die in dieser Ar-
beit Verwendung fnden. Daher erscheint diese Methode als wichtiges, jedoch nicht
alleiniges, Hilfsmittel zur Identifizierung und Beschreibung kohärenter Strukturen geeig-
net.
Instabiler
Fokus
Stabiler
Fokus
Instabiler
Knoten
Stabiler
Knoten
q = p²/4
q
p
Sattel
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3.4 Grundlegende physikalische Mechanismen in gegliederten Gerinnen
3.4.1 Vorbemerkungen
In gegliederten Gerinnen wird die Hydrodynamik des Abflussprozesses maßgeblich
durch die Scherzone zwischen Hauptgerinne und Vorland sowie durch Strömungen im
Querschnitt bestimmt. Beide Prozesse beeinflussen sich gegenseitig und führen so zu
dem in Kapitel 2 angesprochenen komplexen Strömungsverhalten. Zum besseren Ver-
ständnis soll hier die grundlegende Wirkungsweise beider Phänomene einzeln kurz
erläutert werden. Die Kenntnis der physikalischen Mechanismen erlaubt zusammen mit
den beschriebenen prinzipiellen Modellen eine Konzeption zur quantitativen Beschrei-
bung zeitabhängiger Strömungsphänomene und dient weiter als Grundlage zu ihrer Inter-
pretation.
3.4.2 Scherschicht
Eine Scherschicht bezeichnet eine Zone erhöhter Schubspannungen und resultiert aus
lokalen Geschwindigkeitsunterschieden. Sie wird üblicherweise anhand der Stärke des
Gradienten du/dy charakterisiert. Durch Kelvin-Helmholtz Instabilitäten entstehen aus der
Scherschicht gemäß dem in Abbildung 3.5 dargestellten Ablauf Wirbelbewegungen.
Abb. 3.5: Wirbelentstehung in einer Scherzone (nach LESIEUR, 1990)
Eine minimale Störung führt zu einer Krümmung der Scherschicht, wodurch sich die
Geschwindigkeiten an den konvexen Seiten erhöhen und an den konkaven vermindern.
Die hierdurch entstehenden Druckänderungen verstärken die Störung und führen so zu
einer Beschleunigung von Fluidbestandteilen weg von der konvexen und hin zu der kon-
kaven Seite. Schließlich findet eine Ablösung rotierender Fluidmassen in Form eines
Wirbels statt, dessen Achse in der Ebene der Scherschicht liegt.
Scherschichtströmungen lassen sich nach TRITTON (1988) in Strömungen mit lokaler
Anregung, wie Nachlaufströmung, Einleitung oder Mischungsschicht, und solche mit
kontinuierlicher Scherung, etwa eine Grenzschicht unterteilen. Die Scherschicht in einem
gegliederten Gerinne stellt eine kontinuierliche Anregung dar und ist somit der zweiten
u
- u
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Kategorie zuzurechnen. Sie bildet sich aus den unterschiedlichen Fließtiefen im Hauptge-
rinne und auf dem Vorland und erzeugt somit Schubspannungen in der vertikal-
longitudinalen Ebene. Aufgrund der Nicht-Linearität der vertikalen Geschwindigkeits-
profile, wie sie etwa COLES (1956) beschreibt, variiert die Scherschichtintensität über
die Tiefe.
Die Scherzone gegliederter Gerinne ist in ihren Abmessungen durch Sohle und Wasser-
oberfläche begrenzt. Es handelt sich somit nicht um eine freie Scherschicht im klassi-
schen Sinne, für die eine Vielzahl von Untersuchungen in der Literatur zu finden sind.
Insbesondere der Einfluss der frei beweglichen Wasseroberfläche ist noch weitgehend
ungeklärt. Die für freie Scherschichten entwickelten Wirbelmodelle sind somit für die
Bearbeitung der vorliegende Problemstellung möglicherweise nur unzureichend geeignet.
Vielmehr müssen anhand der Untersuchungsergebnisse und basierend auf den physikali-
schen Grundlagen eigene Modellvorstellungen entwickelt werden.
3.4.3 Anisotropie der Turbulenz und Sekundärströmungen
In geraden Gerinnen entstehen durch eine Anisotropie der Turbulenz Wirbelbewegungen
mit longitudinaler Achse, sogenannte Sekundärströmungen von Prandtls 2. Art. Diese
werden, im Gegensatz zu den geometrieinduzierten Sekundärströmungen in mäandrie-
renden Gerinnen, als turbulenzinduziert bezeichnet. Eine Turbulenzanisotropie tritt dabei
vor allem bei großskaliger Turbulenz auf, da diese an das Dehnungsfeld der Grundströ-
mung gekoppelt ist. Die kleinskalige Turbulenz tendiert dagegen zur Isotropie.
Ein Maß für die Anisotropie der Turbulenz AI ist die Differenz der turbulenten Normal-
spannungen gemäß Gleichung 3.18. Diese Vektorgröße stellt bei Betrachtung der zeit-
gemittelten Wirbeltransportgleichung den Produktionsterm dar. Für stationär
gleichförmige Gerinneströmungen ist jedoch lediglich die longitudinale Komponente des
Anisotropievektors von Interesse, es erfolgt also eine Reduzierung auf den Querschnitt:
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An den Berandungen des Strömungsbereiches, also an Sohle, Wand und freier Oberflä-
che entstehen Extremwerte der Anisotropie, da die Geschwindigkeitskomponente normal
zum Rand verschwindet. Treten Diskontinuitäten in der Berandung auf, so erfolgt zu-
sätzlich ein Vorzeichenwechsel von AI etwa in der Winkelhalbierenden. Am Übergang
von der Wand zur freien Wasseroberfläche ist dieser Vorzeichenwechsel mit einem stei-
len Gradienten verbunden, da die freie Oberfläche dämpfend auf die Fluktuationen wirkt.
Diese Zusammenhänge machen deutlich deutlich, dass die Turbulenzanisotropie und
somit auch die Sekundärströmungen von Prandtls 2. Art von der Querschnittsgeometrie
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abhängig sind. Es handelt sich hierbei genau genommen also ebenfalls um geometriein-
duzierte Wirbelbewegungen, nur dass im Gegensatz zu den Sekundärströmungen von
Prandtls 1. Art nicht die Längs-, sondern die Querschnittsgeometrie maßgebend ist.
Die Anisotropie der Turbulenz erzeugt Schubspannungen, aus denen erstmals EIN-
STEIN & LI (1958) die Entstehung von Wirbelbewegungen im Querschnitt herleiten.
Dabei handelt es sich trotz einfachster Geometrie um einen komplexen Prozess, der bis
heute nicht vollständig geklärt ist. NEZU & NAKAGAWA (1993) entwickeln hierfür das
in Abbildung 3.6 dargestellte qualitative Schema. Die Einbeziehung der Hauptströmung
weist dabei auf den dreidimensionalen Charakter dieses Prozesses hin.
Abb. 3.6: Qualitatives Schema zur Entstehung der Sekundärströmungen
(nach NEZU & NAKAGAWA, 1993)
Die Sekundärströmungen lassen sich auf zwei grundlegende Phänomene zurückführen.
So bildet sich in Ecken ein gegensinnig rotierendes Eck-Wirbelpaar, dessen gemeinsame
Geschwindigkeitskomponente entlang der Winkelhalbierenden, also der Nulllinie der
Turbulenzanisotropie, in Richtung der Ecke verläuft. Im Bereich des Übergangs von der
seitlichen Berandung zur freien Oberfläche tritt ein einzelner Wirbel auf, der als Oberflä-
chenwirbel bezeichnet wird und in Interaktion mit dem Eck-Wirbelpaar steht. Die in
gegliederten Gerinnen auftretenden Sekundärströmungen sind das kombinierte Ergebnis
dieser Einzelprozesse. Welche Wirbelbewegungen dabei dominieren, hängt von der
Querschnittsgeometrie sowie den Fließtiefen im Hauptgerinne und auf dem Vorland ab.
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4 Versuchsgerinne und Voruntersuchungen
4.1 Beschreibung der Versuchseinrichtung
Die experimentellen Untersuchungen zum Auftreten kohärenter Strukturen in einer
gegliederten Gerinneströmung finden an der hydraulischen Kipprinne des Instituts für
Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) der RWTH Aachen statt. Abbildung 4.1 gibt
einen Überblick zur Anlagecharakteristik des Versuchsgerinnes.
Abb. 4.1: Anlagencharakteristik des Versuchsgerinnes
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Der Versuchsstand wurde bereits in verschiedenen Veröffentlichungen, beispielsweise in
PASCHE (1984) detailliert vorgestellt. Es handelt sich um einen geraden Kanal mit einer
Länge von 30 m und einer Breite von 1 m, dessen Querprofil die Hälfte eines symmetri-
schen gegliederten Querschnittes darstellt. Die Böschung verläuft senkrecht mit einer
Höhe von lB = 0,125 m. Der Zulauf erfolgt über eine elektronisch geregelte Pumpe, die
eine exakte und konstante Beaufschlagung des Gerinnes ermöglicht. Der Wasserstand
wird dabei über eine Stauklappe am Auslauf stufenlos reguliert, so dass definierte Was-
serstände eingestellt werden können. Zur Messung der Fließtiefen sind entlang des Ver-
suchsgerinnes Stechpegel installiert.
Der Untersuchungsbereich befindet sich auf zwei Drittel der Gerinnelänge, wodurch eine
ausreichend lange Anlaufstrecke zur Vergleichmäßigung der Strömung gewährleistet ist.
Um die messtechnische Zugänglichkeit von allen Seiten aus zu ermöglichen, wird die
Berandung komplett aus optischem Glas ausgebildet. Messungen in horizontalen Domä-
nen können somit durch die Sohle des Gerinnes durchgeführt werden, so dass Unsicher-
heiten in den Ergebnissen, die aus der frei fluktuierenden Wasseroberfläche resultieren,
vermieden werden.
Ergänzende Untersuchungen werden am Institute of Global Environment Engineering der
Kyoto University, Japan, durchgeführt. Der dortige Versuchsstand entspricht in seinem
konzeptionellen Aufbau sowie bezüglich der Regulierung von Zufluss und Wasserstand
dem oben beschriebenen und wird daher nicht gesondert vorgestellt.
4.2 Strömungskonfiguration und Untersuchungsumfang
Die Strömungskonfiguration orientiert sich an den messtechnischen Möglichkeiten zur
Erfassung zeitabhängiger Phänomene, die moderate Fließgeschwindigkeiten verlangen.
Für die durchzuführenden Untersuchungen wird daher ein stationär-gleichförmiger
Fließzustand bei einer Sohlneigung von S = 0,05 % eingestellt. Der Durchfluss beträgt
dabei Q = 15 l/s.
Auf die Bedeutung des Fließtiefenverhältnisses ĥ = H/h für das Strömungsverhalten wur-
de bereits in Kapitel 2.1 hingewiesen. Da die vorliegende Arbeit die Untersuchung der
kohärenten Strukturen im komplexen Strömungsfeld mit größeren Vorlandfließtiefen
zum Inhalt hat, wird ĥ = 2,0 gewählt. Somit ist eine Strömungssituation zu erwarten, in
der die Sekundärströmungen einen signifikanten Einfluss auf die entstehenden Wirbel-
bewegungen besitzen. Die Fließtiefen ergeben sich aus der Geometrie des Versuchsge-
rinnes zu H = 0,25 m und h = 0,125 m.
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Das Fließverhalten im gegliederten Gerinne wird in verschiedenen Messebenen erfasst,
um ein möglichst vollständiges Strömungsbild zu erhalten. Durch die zeitabhängige
Strömungsmessung in drei parallel zur Gerinnesohle orientierten Messebenen in den Hö-
hen z/h = 0,25, 0,5 und 0,75 sollen Aussagen zu horizontalen Wirbelbewegungen abge-
leitet werden. Diese werden durch ebenfalls zeitabhängige Messungen in einer lateral-
vertikal orientierten Ebene ergänzt, um den Einfluss der Sekundärströmungen zu be-
stimmen. Zusätzlich erfolgt in dieser Querschnittsebene auch eine Geschwindigkeitsmes-
sung zur Beschreibung des zeitgemittelten Strömungsfeldes. Die einzelnen
Messverfahren werden in den folgenden Kapiteln 4.3 und 5 erläutert. In Abbildung 4.2,
welche die geometrischen Randbedingungen und den Untersuchungsumfang zusammen-
fasst, sind diese jedoch der Vollständigkeit wegen bereits angegeben. Abbildung 4.3
zeigt die hydraulischen Strömungsparameter.
Abb. 4.2: Untersuchte Strömungskonfiguration
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Abb. 4.3: Hydraulische Randbedingungen
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4.3 Voruntersuchungen
4.3.1 LDV-Messungen
Zur Bestimmung des zeitgemittelten Strömungsfeldes werden Messungen mittels Laser-
Doppler Velocimetry (LDV) in der Querschnittsebene des gegliederten Gerinnes durch-
geführt. Hierzu wird eine 2D-LDV-Anlage eingesetzt, die sowohl unter als auch seitlich
des Versuchsgerinnes positioniert wird, so dass die dreidimensionalen Geschwindig-
keitsvektoren für einen Messbereich x/B = konst, y/B = 0,25–0,75, z/h = -1–1 erfasst
werden. Zu Grundlagen bezüglich der LDV-Messtechnik und ihrer mehrdimensionalen
Anwendung sei auf die Literatur, etwa DURST et al. (1981) verwiesen. Die eingesetzte
LDV-Anlage einschließlich der Auswertung der Messsignale und der Datenaufbereitung
wird in OTTOW (1999) beschrieben.
Anhand der LDV-Messungen erfolgt eine statistische Beurteilung des Strömungsverhal-
tens, aus der wichtige Kenntnisse zu den Geschwindigkeitsverteilungen und den Turbu-
lenzparametern insbesondere im Interaktionsbereich gewonnen werden. Diese werden
später den Resultaten aus der zeitabhängigen Untersuchung gegenübergestellt. Weiterhin
dienen die LDV-Ergebnisse als Referenzgrößen, anhand derer die Güte der zeitabhängi-
gen Strömungsmessungen mittels PIV beurteilt wird. Da die zeitgemittelte Strömung
gegliederter Gerinne bereits von mehreren Autoren umfassend erforscht worden ist, sol-
len im folgenden lediglich die wesentlichen Ergebnisse, die für die weiteren Untersu-
chungen dieser Arbeit von Belang sind, erläutert werden. Ausführlichere Darstellungen
hierzu finden sich bei VON LUKOWICZ & KÖNGETER (1998) oder NEZU (1996).
4.3.2 Zeitgemittelte Charakterisierung des Strömungsfeldes
Die Ergebnisse der LDV-Messungen zeigen, dass die Gerinnegliederung maßgeblichen
Einfluss auf das zeitgemittelte Strömungsverhalten besitzt. Die unbeeinflusste, von
gegenseitigen Wechselwirkungen freie Hauptgerinne- und Vorlandströmung folgt dem
für einfache Gerinne gültigen Verlauf. Dagegen weisen im Interaktionsbereich sowohl
die Geschwindigkeiten als auch die Turbulenzparameter lokale Extrema und starke Gra-
dienten auf. Ihre Verteilungen unterscheiden sich hier deutlich von denen für eine einfa-
che Gerinneströmung und sind somit typisch für gegliederte Querschnitte.
Die Verteilung der longitudinalen Geschwindigkeit, also der Hauptströmungskompo-
nente, ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Sie liegt um etwa eine Größenordnung über den
beiden anderen Geschwindigkeitskomponenten. Das Maximum der Hauptströmungsge-
schwindigkeit tritt nahe der freien Wasseroberfläche auf und nimmt zur Sohle hin gemäß
dem erweiterten logarithmischen Wandgesetz ab (SCHRÖDER, 1997).
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Abb. 4.4: Longitudinale, zeitgemittelte Geschwindigkeitsverteilung
Im Interaktionsbereich lässt der Konturverlauf eine Ausbeulung der Isolinien erkennen.
Es findet also keine kontinuierliche Verringerung der Geschwindigkeit vom Hauptgerin-
ne zum Vorland statt, sondern hauptgerinneseitig der Böschungskante bildet sich ein
lokales Minimum, das entlang einer Geraden, der sogenannten Trennlinie verläuft. Daran
schließt sich vorlandseitig ein lokales Maximum an. Abbildung 4.5 verdeutlicht dies
anhand lateraler Schnitte in den Höhen z/h = 0,25, 0,5 und 0,75. Der Übergangsbereich
ist durch eine dreifache Scherschicht mit positivem (Zone I), negativem (Zone II) und
wieder positivem Gradienten (Zone III) gekennzeichnet. Dieser Effekt ist nahe der freien
Wasseroberfläche am ausgeprägtesten und verringert sich zur Sohle hin.
Abb. 4.5: Zeitgemittelte Scherschicht
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Die zeitgemittelten Sekundärströmungen, die um etwa eine Größenordnung unter der
Hauptströmungsgeschwindigkeit liegen, besitzen als Hauptmerkmal ein gegensinnig
rotierendes Wirbelpaar. Dessen gemeinsame Komponente weist eine starke, aufwärts
gerichtete Bewegung an der Böschungskante auf (Abbildung 4.6 oben). Der vorlandseite
Wirbel erstreckt sich über die gesamte Vorlandfließtiefe und ist somit deutlich stärker
ausgeprägt als der im Hauptgerinne. Dieses Strömungsbild entspricht prinzipiell dem in
Kapitel 3.4.3 erläuterten Eckwirbelpaar, allerdings mit negativer Ecke und damit einer
Bewegung weg von der Diskontinuität. Die gemeinsame, aufwärts gerichtete Bewegung,
die entlang der Trennlinie verläuft, koinzidiert mit einem Vorzeichenwechsel der Turbu-
lenzanisotropie (Abbildung 4.6 unten). Hierdurch bestätigt sich der von NEZU & NA-
KAGAWA (1993) für einfache Gerinne formulierte Zusammenhang zwischen Turbulen-
anisotropie und Sekundärströmung auch für gegliederte Gerinne.
Abb. 4.6: Zeitgemittelte Sekundärströmung und Turbulenzanisotropie
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Neben der Anisotropie belegen auch weitere Geschwindigkeitsmomente höherer Ord-
nung, die häufig als Turbulenzparameter bezeichnet werden, die Bedeutung des Interak-
tionsbereiches für das Strömungsverhalten. Exemplarisch sind in Abbildung 4.7 die
Verteilungen der Schubspannung u'v' (oben) und der turbulenten kinetischen Energie k
(unten), die sich nach Gleichung 3.8 berechnet, dargestellt.
Abb. 4.7: Laterale Schubspannung und turbulente kinetische Energie
Die Schubspannung nimmt im Übergangsbereich Extremwerte mit sehr steilen Gradien-
ten an und formt so eine starke Scherzone. Der Kernbereich liegt dabei etwas hauptge-
rinneseitig der Böschungskante und wird in seiner Lage wiederum durch die Trennlinie
beschrieben. Durch die Scherkräfte wird der Hauptströmung Energie entzogen, die dem
turbulenten Energiehaushalt zugeführt wird. Daher befindet sich in diesem Bereich auch
das Maximum der turbulenten kinetischen Energie.
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Zusammenfassend stellt sich der Interaktionsbereich als eine Region hoher Schubspan-
nungen und starker Turbulenzintensität dar. Die eingeführte Trennlinie, die einen in
Richtung Hauptgerinne geneigten Verlauf besitzt, gibt dabei die Lage der jeweiligen
Extrema wieder. Aufgrund der beschriebenen Charakteristik des Interaktionsbereiches ist
nach den grundsätzlichen Überlegungen aus Kapitel 3 hier das Auftreten kohärenter
Strukturen zu erwarten.
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5 Messsystem zur Quantifizierung zeitabhängiger Strömungsfelder
5.1 Allgemeines und Wahl des Messverfahren
In den vorangegangenen Kapiteln wurde der Bedarf deutlich, den Fließvorgang des
gegliederten Gerinnes in seinem zeitlichen Verlauf zu erfassen, um die im Strömungsfeld
vermuteten kohärenten Strukturen detektieren und analysieren zu können. Zur Ge-
schwindigkeitsmessung in turbulenten Strömungen eignen sich dabei insbesondere
quantitative Visualisierungstechniken. Eine umfassende Gegenüberstellung der hierbei
gebräuchlichsten Verfahren findet beispielsweise sich bei LEUCKER (1995).
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Messsystem nach dem Prinzip der Particle-Image
Velocimetry (PIV) entworfen und eingerichtet. Diese liefert in ihrer klassischen Anwen-
dung zweidimensionale Geschwindigkeitsfelder in einer Ebene. Durch die Wahl geeig-
neter, kontinuierlich arbeitender Kameras wird das Strömungsfeld zusätzlich in seiner
zeitlichen Entwicklung erfasst. Ein solches PIV-System ist als nicht-intrusives Mess-
verfahren aufgrund seiner räumlich-zeitlichen Auflösung für die vorliegende Problem-
stellung nach VON LUKOWICZ & KÖNGETER (1999) prinzipiell geeignet. Zu
Grundlagen bezüglich dieser Messtechnik sowie den zugehörigen Auswertealgorithmen
sei auf die neueste Literatur, beispielsweise RAFFEL et al. (1998) verwiesen. Das instal-
lierte PIV-System wird in Kapitel 5.2 in seinen Einzelkomponenten sowie dem Ver-
suchsaufbau kurz beschrieben. Die Erfassung der Sekundärströmung und der damit
zusammenhängenden messtechnischen Besonderheiten wird in Kapitel 5.3 behandelt.
Das Kapitel 5.4 beschreibt die Optimierung des PIV-Systems. Abschließend wird in den
Kapiteln 5.6 und 5.7 die Güte des eingerichteten Messsystems hinsichtlich des vorlie-
genden Untersuchungsziels beurteilt.
Es sei angemerkt, dass die am Institute of Global Environment Engineering der Kyoto
University durchgeführten Versuche hinsichtlich Aufbau und gerätetechnischer Ausstat-
tung denen am Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft in Aachen entsprechen. Der
Versuchsaufbau wird daher nicht separat erläutert. Für das pre-processing, die Bildaus-
wertung, die Nachbearbeitung der Geschwindigkeitsfelder sowie sämtliche Auswertun-
gen werden dieselben Algorithmen verwendet.
Kapitel 5: Messsystem zur Quantifizierung zeitabhängiger Strömungsfelder Seite 32
5.2 Entwicklung und Einrichtung des PIV-Systems
5.2.1 Aufnahmetechnik
Die wesentlichen Bestandteile der Aufnahmetechnik zur Messung des turbulenten
Geschwindigkeitsfeldes sind das Beleuchtungssystem sowie die Bilderfassung. Prinzipi-
ell ist das heutzutage gängige Vorgehen durch eine Beleuchtung mittels Festkörper- oder
Gaslaser sowie eine digitale Bilderfassung gekennzeichnet. Die Wahl der einzelnen
Komponenten wird dabei durch das jeweilige Untersuchungsziel, den Untersuchungsge-
genstand sowie die Strömungsverhältnisse bestimmt. Für die eigenen Untersuchungen ist
eine hohe Qualität der Partikelbilder bei guter räumlicher und zeitlicher Auflösung der
Untersuchungsdomäne von Bedeutung. Weiterhin ist eine ausreichende Wiederholungs-
rate und eine genügende Aufnahmelänge erforderlich, um einzelne Strömungsstrukturen
in ihrem zeitlichen Verlauf verfolgen zu können.
Beleuchtung
Das Beleuchtungssystem soll eine gleichmäßige Ausleuchtung der Untersuchungsdomä-
ne gewährleisten und besitzt somit unmittelbaren Einfluss auf die Qualität der Bilderfas-
sung. Bei den hier vorliegenden, relativ großen Abmessungen des Versuchstandes ist vor
allem eine ausreichende Lichtstärke wichtig. Auch ist es trotz der vorliegenden geringen
Fließgeschwindigkeiten erstrebenswert, Lichtpulse zu erzeugen und so ein Verschmieren
der Partikel in den Bildern zu verhindern.
Als Beleuchtungsquelle wird zumeist ein Laser gewählt, dessen Strahl durch optische
Linsen zu einer Ebene aufgeweitet wird. Eine Anordnung, die vor allem im Bereich der
Aerodynamik verbreitet ist, sieht zwei Neodym-YAG Festkörperlaser vor, die Lichtpulse
erzeugen und so zwei unabhängige Bildbelichtungen in einem kurzen Abstand ermögli-
chen. Diese besitzen in ihrer herkömmlichen Ausführung jedoch lediglich Wiederho-
lungsraten von bis zu 10 Hz, was für das vorliegende Untersuchungsziel einer Analyse
einzelner Strömungsstrukturen in ihrem zeitlichen Verlauf nicht ausreichend ist. Erst
neuere kommerzielle Systeme gestatten Aufnahmefrequenzen von bis zu 50 Hz.
Eine andere, für die vorliegende Problemstellung geeignete Möglichkeit besteht im Ein-
satz eines kontinuierlich emittierenden Gaslasers, basierend etwa auf Helium-Neon oder
Argon-Ionen. Originär für die Laser-Doppler Velocitmetry verwendet, können diese
ebenfalls in der PIV eingesetzt und durch Anordnung eines shutters auch Lichtpulse er-
zeugt werden. Die minimale Pulsdauer, die eine hinreichende Ausleuchtung gewährlei-
stet, ist jedoch aufgrund der geringen Lichtenergie je Zeiteinheit nach unten begrenzt.
Somit beschränkt sich die Beleuchtung mittels Gaslaser auf Untersuchungen mit geringer
Fließgeschwindigkeit, wie es sich bei Wasserströmungen mit freier Oberfläche handelt.
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Im Rahmen der eigenen Untersuchungen wird als Beleuchtungsquelle ein Argon-Ionen
(Ar-Ion) Laser des Typs Coherent Innova 90 mit einer Lichtleistung von 5 W verwendet,
der kontinuierlich multifrequentes Licht im Bereich einer Wellenlänge von 476 bis
514 nm emittiert. Da der Laser im TEM00-Modus arbeitet, die Intensitätsverteilung also
über den Querschnitt des Laserstrahls gaußverteilt ist, wird ein Lichtschnitt mit einheitli-
cher Phase erzeugt, dessen Intensitätsmaximum in der optischen Ebene liegt. Der Laser-
strahl wird über ein Glasfaserkabel in den Untersuchungsbereich geführt und dort mittels
einer Zylinderlinse aufgeweitet. Die Einkopplung in das Glasfaserkabel, die zur einfache-
ren Handhabung am Versuchsstand erfolgt, führt zu Leistungsverlusten von bis zu 50 %,
so dass die effektive Lichtleistung etwa 2,5 W beträgt. Über einen vom Benutzer zu
konfigurierenden, elektronischen shutter werden hierbei Lichtpulse generiert, so dass
möglichst scharfe und ausreichend belichtete Strömungsbilder erfasst werden.
Digitale Bilderfassung
Die Aufzeichnung der Strömungsbilder erfolgt heutzutage mittels digitaler Bilderfassung
unter Verwendung elektronischer Sensoren, wobei die sogenannten charge-coupled-
device, kurz CCD-Kameras die weiteste Verbreitung gefunden haben. Die maximale
zeitliche Auflösung wird hierbei durch die Aufnahmefrequenz der Kamera bestimmt. Da
übliche CCD-Kameras lediglich mit geringer Frequenz arbeiten, bleibt deren Verwen-
dung ohne zusätzliche elektronische Komponenten auf langsamere Strömungen be-
schränkt. Eine aktuelle Entwicklung stellen hier Kreuzkorrelationskameras dar, die mit
hoher räumlicher Auflösung einzeln belichtete Doppelbilder aufzuzeichnen. Die Auf-
nahmefrequenz beträgt dabei üblicherweise 8 Hz, neuere Modelle erreichen bis zu 30 Hz.
Eine mögliche Vorgehensweise zur Berechnung der Verschiebungsvektoren ist die Auto-
korrelation mehrfach belichteter Kamerabilder. Dabei entsteht hinsichtlich der Richtung
jedoch eine Zweideutigkeit, die durch Methoden der digitalen Bildverarbeitung behoben
werden muss. Dagegen werden bei Einzelbelichtung unter Verwendung der Kreuzkorre-
lationsmethode Betrag und Richtung der Verschiebungsvektoren eindeutig bestimmt.
Für die hier durchgeführten Messungen wird eine CCD-Kamera vom Typ Hitachi KP160
mit einer Lichtempfindlichkeit von 0,5 Lux verwendet. Dabei werden bei einer Wieder-
holungsrate von 25 Hz Einzelbelichtungen der Kamerabilder vorgenommen. Die Auflö-
sung beträgt 512·480 Pixel. Die CCD-Sensoren arbeiten im interline-transfer Modus.
Die Kamera zeichnet also jeweils zwei Halbbilder auf, getrennt in gerade und ungerade
Zeilen, die wechselseitig in den Arbeitsspeicher des Bilderfassungsrechners geschrieben
werden. Dieser ist mit 512 MB ausreichend leistungsfähig, so dass Sequenzen von
2000 Bildern oder einer Länge von 80 s aufgenommen werden können. Die jeweils
zusammengehörigen Halbbilder werden zu einem Vollbild ergänzt. Anschließend erfolgt
die Berechnung der Verschiebungsvektoren mittels Kreuzkorrelation.
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Die Bilderfassung wird mit dem elektronischen shutter des Beleuchtungssystems syn-
chronisiert. Dabei erfolgt die Belichtung der zusammengehörenden Halbbilder zeitnah
mit einem Abstand von 6 ms, so dass aus zwei Halbbildern weitgehend versatzfrei ein
Vollbild erzeugt werden kann. Die Belichtungszeit wurde hinsichtlich Bildschärfe und
Bildhelligkeit anhand von Vorversuchen zu 8 ms je Halbbild optimiert. Hieraus ergibt
sich das in Abbildung 5.1 dargestellte Schema zur Bilderfassung.
Abb. 5.1: Schema der Bilderfassung
5.2.2 Versuchsaufbau
Der Versuchsaufbau sieht die Beleuchtung der Untersuchungsdomäne, die eine longitu-
dinal-laterale Ebene aufspannt, von der Seite des Versuchsgerinnes her vor. Von Bedeu-
tung ist hierbei insbesondere die exakte Ausrichtung des Lichtschnittes parallel zur
Gerinnesohle, um die Erfassung der Strömungsfelder im karthesischen Koordinatensy-
stem, wie es in Kapitel 4 eingeführt wurde, zu gewährleisten. Über eine Traversierung ist
die vertikale Position der Messebene frei wählbar, so dass eine Erfassung des Strömungs-
feldes in unterschiedlichen Tiefen möglich wird.
Die optische Achse der Bilderfassung wird orthogonal zur Untersuchungsebene angeord-
net, wobei die CCD-Kamera unterhalb des Gerinnes positioniert wird. Hierdurch wird
eine Bildverzerrung durch die fluktuierende Wasseroberfläche vermieden, die aufgrund
des turbulenten Charakters nicht nachträglich durch Methoden der digitalen Bildverar-
beitung korrigiert werden kann. Die aus der Lichtbrechung an den Grenzflächen resultie-
renden Effekte können dagegen ebenso wie auftretende Imperfektionen in der
Ausrichtung der Kamera im pre-processing durch eine Korrektur der optischen Verzer-
rung bereinigt werden. Der Aufnahmebereich beträgt 0,5·B · 0,5·B und ist auf die Bö-
schungskante zentriert, so dass zeitgleich ein Bereich x/B = 0–0,5, y/B = 0,25–0,75,
z/h = konst erfasst wird. Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.2 dargestellt.
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Abb. 5.2: Versuchsaufbau des PIV-Systems
Um eine ausreichende Partikeldichte zu gewährleisten, die zur zuverlässigen Durchfüh-
rung der PIV erforderlich ist, werden dem Wasser künstlich Partikel beigegeben. Hierbei
handelt es sich um Polyamidpartikel des Typs Vestosint mit einem mittleren Durchmes-
ser von dPartikel = 28 µm. Dieser Tracer entspricht in seiner Dichte dem Wasser, so dass
keine unerwünschten Auftriebseffekte auftreten, und ist daher geeignet, die Strömungs-
geschwindigkeit des Fluids zu repräsentieren. Mit der beschriebenen Aufnahmetechnik
besitzen die erfassten Partikel einen Durchmesser von etwa 3–5 Pixel. Dies entspricht
den in RAFFEL et al. (1998) genannten Empfehlungen zur Dimensionierung der Parti-
kelgröße im Aufnahmebild.
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5.3 Besonderheiten bei der Messung der Sekundärströmungen
5.3.1 Hochgeschwindigkeits-PIV-System
Die Erfassung der zeitabhängigen Sekundärströmung sieht eine lateral-vertikale Untersu-
chungsebene, also eine Domäne im Gerinnequerschnitt vor. Dies erfordert eine im Ver-
gleich zu den horizontalen Ebenen abgewandelte messtechnische Vorgehensweise. Die
Hauptströmung verläuft nun senkrecht zur Untersuchungsebene, wodurch sich die Auf-
enthaltszeit eines Partikels im Lichtschnitt stark reduziert. Hierdurch ist die Abbildung
derselben Partikel in mindestens zwei aufeinander folgenden Bildern mit dem in Kapi-
tel 5.2 beschriebenen PIV-System nicht in ausreichender Anzahl gewährleistet. Die Ver-
schiebungsvektoren können somit nicht mehr zuverlässig durch Kreuzkorrelation
bestimmt werden. Folglich ist hier eine höhere Wiederholungsrate der Bilderfassung
erforderlich.
Das Hochgeschwindigkeits-PIV-System des IWW leistet die beschriebenen Anforderun-
gen und wurde bei BAUR et al. (2001) bereits erfolgreich zur Geschwindigkeitsmessung
in turbulenten Scherschichten mit hoher Froude-Zahl verwendet. Die Bilderfassung er-
folgt mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera des Typs Kodak Ektapro HS 4540, die
nach dem CCD-Prinzip arbeitet. Dabei gewährleistet die gewählte Wiederholungsrate
von 4500 Hz, dass die Partikel in mehreren aufeinander folgenden Bildern erfasst werden
und folglich eine zuverlässige Kreuzkorrelation möglich wird. Die Bildauflösung beträgt
hierbei maximal 256·256 Pixel, ist also gegenüber dem PIV-System für die horizontalen
Untersuchungsebenen in seiner räumlichen Auflösung reduziert. Ein weiterer Nachteil
der Hochgeschwindigkeitskamera ist deren geringe Lichtempfindlichkeit, dem die
Beleuchtungseinrichtung Rechnung tragen muss. Daher wird als Lichtquelle ein speziell
entwickelter Diodenlaser verwendet (BAUR & KÖNGETER, 1999), der mit der Hoch-
geschwindigkeitskamera synchronisiert ist. Dieser emittiert mit einer Leistung von 70 W
Lichtpulse im infraroten Bereich. Aufgrund der hohen Bildrate werden die aufgezeich-
neten Bilder in der Kamera zwischengespeichert, bevor sie im Anschluss an die Auf-
nahme der Strömungssequenz auf einen herkömmlichen Computer übertragen werden
und zur Auswertung verfügbar sind.
Abbildung 5.3 zeigt das Hochgeschwindigkeits-PIV-System in seiner Einrichtung am
Versuchsgerinne. Die Beleuchtung mittels des Diodenlasers erfolgt von der Seite her und
erzeugt so die lateral-vertikale Untersuchungsebene. Eine Orientierung der optischen
Achse senkrecht zur Untersuchungsebene ist hier nicht möglich, da die Hochgeschwin-
digkeitskamera nicht im Wasser eingesetzt werden kann und dies auch eine erhebliche
Störung des Fließverhaltens bedeuten würde. Daher wird die Kamera wiederum unter-
halb des Gerinnes positioniert, was zu einem schrägen Kamerablickwinkel auf die Unter-
suchungsebene führt.
Kapitel 5: Messsystem zur Quantifizierung zeitabhängiger Strömungsfelder Seite 37
Abb. 5.3: Hochgeschwindigkeits-PIV-System
Das Hochgeschwindigkeits-PIV-System zeichnet das Strömungsfeld mit einem zeitlichen
Bildabstand von 0,0002 s und einer Ausdehnung von 0,5·B · 2·h auf. Der Aufnahmebe-
reich ist dabei über der Böschungskante zentriert, so dass zeitgleich Bilder im Bereich
von x/B = konst, y/B = 0,25–0,75, z/h = -1,0–1,0 erfasst werden. Hieraus errechnet sich
mit der Strömungsrandbedingung h = 0,125·B eine räumliche Auflösung von
256·128 Pixel. Trotz dieser gegenüber dem PIV-System für die horizontalen Messebenen
verringerten Bildpunktanzahl wird auch hier eine ausreichende Auflösung zur Erfassung
makroskaliger Strömungsstrukturen gewährleistet.
5.3.2 Korrektur des Hauptströmungseinflusses
Eine der PIV in der hier angewendeten Form immanente Problematik ist die Reduzierung
des Lichtschnittes als Messvolumen auf die zweidimensionale Bildebene. Eine solche
Projektion der Partikelposition führt aufgrund der Aufweitung durch die Kameralinse zu
einem Fehler in der Bestimmung der Partikelverschiebung. Nach POSNER (1997) ist der
Fehler von der Verrückung senkrecht zum Lichtschnitt je zeitlichem Bildabstand abhän-
gig. Dieser kann üblicherweise vernachlässigt werden, da die Verschiebungen innerhalb
der Untersuchungsebene mindestens von gleicher Größenordnung sind wie senkrecht
dazu.
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Bei Erfassung der Sekundärströmung eines gegliederten Gerinnes, wie sie im Rahmen
der vorliegenden Arbeit erfolgt, verläuft jedoch die Hauptströmungskomponente senk-
recht zur Untersuchungsebene, so dass der beschriebene Fehler zu berücksichtigen ist.
Zusätzlich wird dieser durch die Nicht-Orthogonalität zwischen der Bildebene und der
optischen Achse verstärkt. Die möglichen Auswirkungen auf die Ermittlung der Ver-
schiebungsvektoren zeigt Abbildung 5.4. Das Partikel, dessen reale Position zu zwei
Zeitpunkten durch die schwarzen Punkte repräsentiert wird, weist eine Bewegung nach
unten auf (zreal). Aufgrund des geneigten Kamerawinkels wird durch die Projektion der
Partikel auf die in Lichtschnittmitte liegende Bildebene, dargestellt durch die weißen
Punkte, jedoch eine Verschiebung nach oben ermittelt (zgem). Gleichwohl ein Extrem-
beispiel, wird hierdurch die Signifikanz des Hauptströmungseinflusses für den einge-
richteten Versuchsaufbau deutlich. Der daraus resultierende Fehler kann nicht, wie dies
etwa bei der rein optischen Verzerrung möglich ist und auch durchgeführt wird, durch
Methoden der digitalen Bildverarbeitung korrigiert werden.
Abb. 5.4: Einfluss der senkrecht wirkenden
Komponente auf die Bildauswertung
Eine vielfach postulierte Methodik zur Eliminierung dieses Fehlers stellt die Verwen-
dung einer zweiten Kamera dar, so dass das Strömungsfeld in der Untersuchungsebene
aus zwei Blickrichtungen aufgezeichnet wird (RAFFEL et al., 1998). Eine solche Vorge-
hensweise, die auch als stereoskopische PIV bezeichnet und zur Bestimmung des drei-
dimensionalen Geschwindigkeitsvektors eingesetzt wird, ist hier jedoch nicht möglich,
da lediglich eine Hochgeschwindigkeitskamera verfügbar ist. Um dennoch verwertbare
Ergebnisse hinsichtlich der zeitabhängigen Sekundärströmung zu erhalten, wird der Ein-
fluss der Hauptströmung durch ein statistisches Verfahren reduziert, das auf der zeitge-
mittelten longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung basiert.
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Zunächst wird die Wirkung einer Verschiebung in longitudinaler Richtung auf das
Kamerabild bestimmt. Hierzu wird ein Raster mittels einer Traversierung um einen exakt
definierten Abstand in x-Richtung verschoben. Aus den beiden Bildern wird durch
Kreuzkorrelation, wie bei der PIV auch, das Feld der Verschiebungsvektoren berechnet.
Diese geben     jeweils die Verrückung in y- und z-Richtung im Kamerabild infolge der
aufgebrachten Verschiebung in x-Richtung an, also y/x und z/x. Um hieraus den
Einfluss der Hauptströmung zu ermitteln, wird das Verrückungsfeld y/x,z/x (y,z)
mit dem mittleren longitudinalen Geschwindigkeitsfeld aus Kapitel 4.3.2 skaliert. Für
jeden Punkt im Querschnitt wird also das Produkt aus Verrückung und zugehöriger Ge-
schwindigkeit u(y,z) gebildet und man erhält die Verrückungen je Zeiteinheit infolge der
Hauptströmung vu und wu. Diese werden von den Geschwindigkeiten vPIV und wPIV, die
mittels PIV aus den aufgezeichneten Partikelbildern bestimmt werden, abgezogen. Das
Ergebnis sind die Sekundärströmungen v und w. Abbildung 5.5 gibt den zugehörigen
Verfahrensablauf detailliert wieder.
  v-  v z)(y,
x
yz)(y,u - z)(y, v )z,y(v uPIVPIV 


 (Gl. 5.1)
  w-  w z)(y,
x
zz)(y,u - z)(y, w )z,y(w uPIVPIV 


 (Gl. 5.2)
Abb. 5.5: Verfahren zur Reduzierung des Hauptströmungseinflusses
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Mittels der beschriebene Vorgehensweise wird der Variation der Hauptströmung über
den Querschnitt Rechnung getragen, nicht jedoch deren Zeitabhängigkeit. Die Tatsache,
dass die longitudinale Geschwindigkeit einer turbulenten Fluktuation unterliegt, bleibt
durch Ansatz des Mittelwertes also unberücksichtigt. Daher wird auch von einer statisti-
schen Vorgehensweise zur Reduzierung des Hauptströmungseinflusses gesprochen,
deren Güte von der Turbulenzintensität abhängt. Aufgrund dieser Unsicherheit wird von
einer quantitativen Interpretation der Ergebnisse aus der Sekundärströmungsmessung
abgesehen. Mittels der beschriebenen Vorgehensweise können jedoch erstmals qualitati-
ve Aussagen zur zeitlichen Entwicklung des Sekundärströmungsfeldes in einem geglie-
derten Gerinne getroffen werden. Hieraus sind wichtige Erkenntnisse zur Gestalt
auftretender geordneter Strömungsphänomene zu erwarten.
5.4 Optimierung der PIV-Auswertung
5.4.1 Vorgehensweise und Pre-processing
Die Vorgehensweise zur PIV-Auswertung entspricht den heutzutage üblichen Methoden
und wird daher nur in ihren Grundzügen erläutert. Es werden hierbei die kommerziellen
Programmsysteme Optimas für das pre-processing und Davis für die eigentliche Berech-
nung der Geschwindigkeitsfelder eingesetzt.
Vor der Berechnung der Verschiebungsvektoren erfolgt mit dem pre-processing eine
Optimierung und Kalibrierung der digitalen Bildinformation. Zunächst wird von den
aufgezeichneten Bildern ein partikelfreies Hintergrundbild subtrahiert, wodurch strö-
mungsunabhängige Helligkeitsunterschiede, wie sie etwa durch Verunreinigungen der
Glasscheibe entstehen, herausgefiltert werden. Der Kontrast der Partikelbilder wird dabei
erhöht, indem die verfügbaren 256 Graustufen der 8-Bit Auflösung auf die Bandbreite
der im Partikelbild auftretenden Grauwerten verteilt werden.
Weiterhin erfolgt eine Bildentzerrung, um sämtliche optischen Deformationen der Parti-
kelbilder, die beispielsweise aus der Lichtbrechung an Grenzflächen resultieren, zu kor-
rigieren. Hierzu wird ein Raster in der Untersuchungsdomäne aufgezeichnet, anhand
dessen die Abweichung der Punkte im Kamerabild von den Sollkoordinaten ermittelt
wird. Mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wird aus den Stützstellen des Rasters
eine stetig differenzierbare, zweidimensionale, polynomische Funktion 2. Ordnung
berechnet, die sogenannte Entzerrungsfunktion. Diese Entzerrungsfunktion beschreibt
die Umrechnung der Ist- auf die Sollkoordinaten in den einzelnen Partikelbildern. Eine
solche Vorgehensweise besitzt den Vorteil, dass die optischen Verzerrungen nicht ein-
zeln bekannt sein und mathematisch formuliert werden müssen, sondern lediglich deren
summarische Auswirkung korrigiert wird.
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Mittels der Rasteraufnahme erfolgt auch die Bildkalibrierung, also die Quantifizierung
der Bildabmessungen. Dies ist Voraussetzung für die Ermittlung von dimensionsbehaf-
teten Verschiebungsvektoren, aus denen schließlich mittels der zeitlichen Kalibrierung
Geschwindigkeiten berechnet werden.
Die Bildkalibrierung ergibt für die horizontalen Messebenen mit der 512·480 Pixel Ka-
meraauflösung für den Aufnahmebereich von 0,5·B · 0,5·B = 4·h · 4·h normierte Pixel-
größen von Pix = 0,0078·h und Piy = 0,0083·h. Der zeitliche Bildabstand errechnet sich
anhand der Wiederholungsrate der Bilderfassung von 25 Hz zu 0,04 s. Das Hochge-
schwindigkeits-PIV-System weist demgegenüber aufgrund der reduzierten räumlichen
Kameraauflösung normierte Pixelgrößen von Pix = Piy = 0,0156·h auf. Gleichzeitig ver-
dichtet sich die zeitliche Information mit einem Bildabstand von 0,0002 s deutlich.
5.4.2 Bemerkungen zur räumlichen und zeitlichen Auflösung
Eine Aussage, inwieweit sich das entworfene Messsystem hinsichtlich seiner zeitlichen
und räumlichen Auflösung zur Umsetzung des Untersuchungsziels, also der Erfassung
kohärenter Strukturen, eignet, kann nur in bezug auf die vorliegenden Strömungsbedin-
gungen getroffen werden. Bei den im Strömungsfeld vermuteten kohärenten Strukturen
handelt es sich gemäß Kapitel 3 um makroskalige Phänomene, die sich mit den äußeren
Variablen, also der Fließtiefe lc = h = 0,125 m und der maximalen Geschwindig-
keit uc = umax = 0,153 m/s skalieren. Hieraus errechnet sich ein Zeitmaß von tc = 0,8 s.
Mit der verwendeten PIV-Technik für die horizontalen Untersuchungsebenen ergibt sich
somit ein Verhältnis von messtechnischer Auflösung zu äußeren Variablen von
lc/lPIV = 125 und tc/tPIV = 20. Demnach ermöglicht das entworfene PIV-System bei den
vorliegenden Strömungsverhältnissen eine räumlich wie zeitlich hochauflösende Erfas-
sung von makroskaligen Phänomenen. Dies gilt trotz der reduzierten räumlichen Auflö-
sung ebenso für das Hochgeschwindigkeits-PIV-System zur Erfassung der
zeitabhängigen Sekundärströmungen. Jedoch werden diese Ergebnisse, wie bereits in
Kapitel 5.3 erläutert, ohnehin nur qualitativ verwertet. Es sei angemerkt, dass in der Lite-
ratur der Begriff einer zeitlich hochauflösenden Aufnahmetechnik häufig mit der Ver-
wendung von Kameras mit sehr hoher Frequenz, sogenannten Hochgeschwindigkeits-
Kameras gleichgesetzt wird. Um eine Aussage bezüglich der zeitlichen Auflösung des
jeweiligen Systems treffen zu können, ist jedoch vielmehr das beschriebene Verhältnis
von Aufnahmefrequenz zu charakteristischer Geschwindigkeit zu betrachten. Es handelt
sich also um ein relatives, auf die Strömungsbedingungen bezogenes Merkmal.
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5.4.3 Größe des Auswertebereiches und räumlicher Versatz
Durch Kreuzkorrelation der Grauwerteverteilung zweier Partikelbilder wird auf Basis der
Kalibrierung das momentane Geschwindigkeitsfeld ermittelt. Ein einzelner Geschwin-
digkeitsvektor repräsentiert dabei die Bewegung sämtlicher Partikel in einer bestimmten
Umgebung, dem sogenannten Auswertebereich. Es findet also eine räumliche Mittelung
statt. Beim Auswertebereich der PIV handelt es sich jedoch im Gegensatz zu anderen
Messverfahren, bei denen das Messvolumen gerätetechnisch vorgegeben ist, um einen
benutzerdefinierten Parameter. Die Wahl seiner Größe beeinflusst maßgeblich die Güte
der Messergebnisse und bestimmt die minimalen räumlichen Abmessungen identifizier-
barer Strömungsstrukturen.
Zum einen sollte der Auswertebereich klein gewählt werden, um eine hohe räumliche
Auflösung zu erzielen und somit ein möglichst breites Spektrum an Strömungsstrukturen
erfassen zu können. Auch werden hierdurch die Geschwindigkeitsunterschiede innerhalb
des Auswertebereiches verringert und damit der Fehler reduziert, der sich aus der stati-
stisch häufigeren Berücksichtigung langsamer fließender Partikel ergibt. Dieser ist nach
RAFFEL et al. (1998) vom Absolutbetrag der Geschwindigkeitsunterschiede abhängig
und reduziert sich folglich mit kleineren Abmessungen des Auswertebereiches.
Andererseits ist die Größe des Auswertebereiches nach unten durch eine erforderliche
Mindestanzahl an Partikeln begrenzt. Je geringer die Anzahl der Partikel im Auswertebe-
reich ist, desto unschärfer wird das Korrelationsmaximum und desto ungenauer erfolgt
die Bestimmung des Verschiebungsvektors. Daher fordern KEANE & ADRIAN (1990)
mindestens 3 Partikelpaare pro Auswertebereich. Auch verschwinden bei einem kleinen
Auswertebereich Partikel aus dem Auswertebereich, wodurch sich die Anzahl der für die
Korrelation verfügbaren Partikelpaare reduziert. Dies wird als in-plane loss of pairs
bezeichnet und führt infolge der nur in einem Bild auftretenden Partikel zusätzlich zu
einer Genauigkeitsminderung bei der Bestimmung des Verschiebungsvektors. Da die
vorhandenen Geschwindigkeiten meist durch die Festlegung der Strömungskonfiguration
vorgegeben sind, muss der Auswertebereich entsprechend abgestimmt werden. Hier
ermitteln KEANE & ADRIAN (1990) eine maximal zulässige Größe des Verschie-
bungsvektors von ¼ des Auswertebereiches.
Um den erwähnten Kriterien zu genügen und dennoch eine hohe räumliche Auflösung zu
erzielen, wird eine mehrstufige Auswertung gewählt. Diese basiert auf zwei nacheinan-
der geschalteten PIV-Auswertungen und ist in ihrer generelle Vorgehensweise in Abbil-
dung 5.6 dargestellt. Zunächst wird mittels eines 6464 Pixel Auswertebereiches eine
übergeordnete Verschiebung bestimmt, wobei das Kriterium einer maximalen Verrük-
kung von ¼ des Auswertebereiches einzuhalten ist. Dieser übergeordnete Verschie-
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bungsvektor dient in der nachfolgenden, maßgebenden Auswertung als räumlicher Ver-
satz für den 1616 Pixel Auswertebereich. Durch diese multi-pass Auswertung wird das
Verschwinden von Partikeln aus dem Auswertebereich minimiert und im günstigsten Fall
sogar völlig aufgehoben. Ebenso wird die Verzerrung der Ergebnisse durch Gradienten
innerhalb des Auswertebereiches vermindert.
Abb. 5.6: Vorgehensweise zur PIV-Auswertung
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Mit der Bildkalibrierung ergibt sich die Größe des 1616 Pixel Auswertebereiches zu
0,125·h · 0,133·h für die horizontalen Messebenen und zu 0,25·h · 0,25·h für die Untersu-
chungsebene im Querschnitt. Die räumliche Schrittweite der Auswertung wird in beide
Richtungen zu 8 Pixel festgelegt, was einer Überlappung von 50 % und somit der vierfa-
chen Vektordichte entspricht. Es werden also Strömungsfelder in einem Raster von
Vektx·Vekty = 0,0625·h · 0,0665·h beziehungsweise Vekty·Vektz = 0,125·h · 0,125·h
berechnet, wobei jedoch lediglich jeder zweite Vektor statistisch unabhängig ist. Diese
Erhöhung der Vektordichte erfolgt, um die physikalische Information eines Auswertebe-
reiches nicht nur im zugehörigen Vektor selbst abzulegen, sondern zusätzlich in seinen
Nachbarvektoren zu sichern. Auch wird hierdurch die Visualisierung des Strömungsfel-
des verbessert.
5.4.4 Subpixelgenauigkeit
Die Ermittlung des Verschiebungsvektors erfolgt mit Subpixelgenauigkeit, also mit einer
gegenüber der diskreten Unterteilung des Aufnahmebereiches in Pixel gesteigerten
Exaktheit. Erst hierdurch wird jene Feinheit in der Geschwindigkeitsbestimmung ge-
währleistet, die aufgrund der relativ zur Hauptströmung geringen turbulenten Fluktuatio-
nen zur verlässlichen Erkennung geordneter Strömungsstrukturen erforderlich ist. Die
Subpixelgenauigkeit wird über eine Gaußnäherung realisiert, bei welcher der Verschie-
bungsvektor über den Schwerpunkt der Grauwerte aller benachbarten Pixel bestimmt
wird. Grundlage hierfür ist die Annahme, dass das Streulicht der Partikel gaußverteilt ist.
Für die vorliegenden Strömungsbilder, die Partikel mit einem Durchmesser von
2–3 Pixel aufweisen, wird das von RAFFEL et al. (1998) vorgeschlagene Verfahren der
3-Punkt-Gaußnäherung verwendet.
Die Berücksichtigung des Subpixelbereiches ermöglicht nach RAFFEL et al. (1998) eine
Genauigkeit in der Bestimmung der Verschiebungsvektoren von 1/10–1/20 Pixel. Mit der
vorliegenden Bildkalibrierung bedeutet dies eine Unsicherheit von maximal 0,017·umax
oder 0,2·u'  0,2·v' für die horizontalen Messebenen und für die Sekundärströmung von
0,4·v'  0,4·w'. Die verbleibende Ungenauigkeit besteht aus einem systematischen sowie
einem zufälligen Fehler. Während der systematische Fehler methodenimmanent aus dem
verwendeten Korrelationsverfahren resultiert und daher nicht behebbar ist, wird der
zufällige Fehler hauptsächlich von den Abmessungen des Auswertebereiches, der Parti-
keldichte und -größe sowie der Partikelbildverschiebung bestimmt. Die Größe des zufäl-
ligen Fehlers skaliert sich mit den Bildabmessungen und wird bei geringeren
Partikelverrückungen kleiner. Daher sind nach WESTERWEEL et al. (1993) Partikelver-
rückungen zwischen 0 und 0,5 Pixel anzustreben. Dies wird durch den räumlichen Ver-
satz bei der multi-pass Vorgehensweise zur Bestimmung des Verschiebungsvektors
gewährleistet.
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5.4.5 Nachbereitung der Daten
Die momentanen Geschwindigkeitsfelder aus der optimierten PIV-Auswertung werden
einer Nachbereitung unterzogen, um eine zuverlässige Datenbasis für die weitere Analy-
se des Strömungsverhaltens zu gewinnen. Die Datennachbereitung besteht aus der Vali-
dierung mit dem Ersatzverfahren für als fehlerhaft erkannte Vektoren sowie einer
Glättung. Hierzu werden die heutzutage gebräuchlichen Verfahren verwendet.
Die Datenvalidierung, also die Überprüfung hinsichtlich fehlerhafter Vektoren, erfolgt
anhand zweier Filterkriterien. Zum einen muss die Stärke des maßgebenden Korrelati-
onsmaximums um 20 % über dem nächsthöheren Wert liegen, so dass nur eindeutige
Verschiebungsvektoren berücksichtigt werden. In der zweiten Filterstufe erfolgt ein Ver-
gleich der Vektoren mit ihrer Umgebung, um Ausreißer zu eliminieren. Hierfür wird der
Median-Test verwendet, wonach ein Vektor als ungültig angesehen wird, wenn er um
mehr als das 2-fache der Standardabweichung vom Median seiner räumlichen Umgebung
abweicht. Die Anwendung beider Filterkriterien ergibt für die durchgeführten Auswer-
tungen einen mittleren Fehleranteil von unter 10 %. Datenlücken, die aus der Validierung
entstehen, werden durch den Mittelwert der Umgebung ersetzt. Dieser berücksichtigt alle
gemäß den obigen Kriterien zulässigen Vektoren in einer 33 Umgebung. Hier erweist
sich die Überlappung des Auswertebereiches als vorteilhaft, da so auch auf die physikali-
sche Information der zu ersetzenden Vektoren selbst zurückgegriffen werden kann.
Die Glättung der validierten Geschwindigkeitsfelder erfolgt mittels einer räumlich-
zeitlichen 333 Gauß-Filterung. Hierdurch wird der messtechnisch bedingte Zufallsanteil
in den Geschwindigkeitsvektoren reduziert, was jedoch andererseits zu einer verringerten
tatsächlichen Auflösung, also der Dichte statistisch vollkommen unabhängiger Vektoren
führt. Diese beträgt nun Vektx·Vekty = 0,188h · 0,200h und Vektt = 0,12 s für die hori-
zontalen Messebenen sowie Vekty·Vektz = 0,375h · 0,375h und Vektt = 0,0006 s für die
Querschnittsebene. Trotz dieser zugunsten einer größeren Datensicherheit reduzierten
Dichte unabhängiger Vektoren gelten die Kapitel 5.4.2 getroffenen Aussagen, wonach
eine raum- und zeitaufgelöste Betrachtung der Strömung vorliegt.
5.5 Ermittlung räumlicher Gradienten
Die Erfassung momentaner, zweidimensionaler Geschwindigkeitsfelder durch die PIV
ermöglicht die Bestimmung raumbezogener Größen in der betrachteten Ebene. Hierdurch
erweitern sich die Möglichkeiten zur Strömungsuntersuchung im Vergleich zu einer rei-
nen Zeitreihenbetrachtung erheblich. Von Interesse sind insbesondere räumliche Gra-
dienten, da diese die Berechnungsgrundlage einer Vielzahl von Differenzialoperatoren
und somit auch ganzer Verfahren, etwa des critical-point Konzeptes, darstellen.
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Die Bestimmung der räumlichen Gradienten erfolgt diskret über ein Finite-Differenzen
Verfahren, dessen Stützstellen die Koordinaten sind, an denen Geschwindigkeitsinfor-
mationen vorliegen. Die Genauigkeit hängt dabei nicht nur von der Güte der Information
selbst, sondern auch vom angewendeten Verfahren ab. Dies liegt in der diskreten räumli-
chen Auflösung begründet, wodurch bei der numerischen Gradientenberechnung keine
Grenzwertbetrachtung mehr vorliegt. Die Genauigkeit steigt demnach mit höherer Auflö-
sung. Der in Kapitel 5.4.5 beschriebene Gaußfilter eignet sich auch zur verlässlichen
Ermittlung von Gradienten aus Geschwindigkeitsinformationen, die mit einem Zufall-
santeil behaftet sind, und trägt hier ebenfalls zu einer Genauigkeitssteigerung bei.
In der vorliegenden Arbeit wird zur räumlichen Gradientenberechnung die Methode der
Kleinsten Quadrate verwendet, die in Gleichung 5.3 für den Gradienten der longitudina-
len Geschwindigkeit in x-Richtung beschrieben ist. Sämtliche anderen Gradienten in der
Untersuchungsebene berechnen sich analog.
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Das Verfahren der Kleinsten Quadrate ist nach RAFFEL et al. (1998) für die Anwendung
auf PIV-Daten besonders geeignet, da durch die erhöhte Wichtung der äußeren Informa-
tion der zufallsbedingte Fehler nochmals reduziert wird. Gegenüber anderen Verfahren
mit vergleichbarer Genauigkeit, wie den Zentralen Differenzen 2. Ordnung, besitzt es
insbesondere dann Vorteile, wenn der Geschwindigkeitsvektor mit den umgebenden
Vektoren korreliert ist. Dies ist hier aufgrund der räumlichen Überlappung des Auswer-
tebereiches sowie der durchgeführten Glättung in der Datennachbereitung der Fall.
5.6 Verifikation der PIV-Messungen anhand der LDV-Daten
Die zeitliche Mittelung der durch die PIV-Messtechnik bestimmten momentanen Ge-
schwindigkeitsfelder ermöglicht den Vergleich mit den LDV-Daten aus Kapitel 4. Hier-
durch können Aussagen zu Unterschieden zwischen den verschiedenen Messverfahren
getroffen und somit die Genauigkeit des eingesetzten PIV-Systems beurteilt werden. Dies
ist insbesondere für die horizontalen Messebenen interessant, da die hieraus gewonnenen
Ergebnisse in den folgenden Kapiteln detailliert und in quantitativer Form analysiert
werden sollen. Aber auch die Messung der Sekundärströmung mittels des Hochge-
schwindigkeits-PIV-Systems ist zur verlässlichen qualitativen Interpretation zu verifizie-
ren.
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Abbildung 5.7 zeigt für die Untersuchungsebene z/h = 0,75 die Verteilung der longitudi-
nalen Geschwindigkeitskomponente in Querrichtung. In dieser exemplarischen Gegen-
überstellung sind Abweichungen der zeitgemittelten PIV-Ergebnisse zu den LDV-Daten
erkennbar. Die vorliegende systematische Unterschätzung der Gradienten resultiert dabei
aus der räumlichen Ausdehnung des Auswertebereiches und ist somit im Verfahren der
PIV selbst begründet. Jedoch erweisen sich die Abweichungen mit u/umax < 0,05 als
sehr gering und liegen damit in der Größe des Fehlers aus der Korrelationsmethodik.
Lediglich in den Randbereichen wächst die Ungenauigkeit stark an, da hier vermehrt
Partikel aus dem Untersuchungsbereich verschwinden und daher das Korrelationsmaxi-
mum an Schärfe verliert.
Abb. 5.7: PIV- und LDV-Ergebnisse für die longitudinale Geschwindigkeit
Die Sekundärströmungen, die mit dem Hochgeschwindigkeits-PIV-System ermittelt
wurden, besitzen dagegen deutlich höhere Abweichungen zu den LDV-Daten. Dies ist
anhand der lateralen Geschwindigkeit erkennbar, die als einzige Komponente mittels
sämtlicher Messverfahren erfasst wird und daher einen umfassenden Verfahrensvergleich
ermöglicht. Abbildung 5.8 zeigt exemplarisch die Verteilung in Querrichtung für die
Untersuchungsebene z/h = 0,75. Während das PIV-System für die horizontalen Messebe-
nen wiederum die bereits angesprochene hohe Genauigkeit aufweist, liegen die Differen-
zen des Hochgeschwindigkeits-PIV-Systems bei bis zu v/vmax < 0,25. Dennoch wird die
prinzipielle Geschwindigkeitsverteilung auch hier korrekt wiedergegeben, was die Rich-
tigkeit der Vorgehensweise zur Korrektur des Hauptströmungseinflusses nach Kapi-
tel 5.3.2 belegt.
y/B [-]0,25 0,5 0,75
u/umax,PIV  [-] 
1,0
0,9
0,8
PIV-Messung
LDV-Messung
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Abb. 5.8: PIV, Hochgeschwindigkeits-PIV und LDV-Ergebnisse für die laterale
Geschwindigkeit
Die Gegenüberstellung mit den LDV-Daten belegt die gemäß der Versuchseinrichtung zu
erwartende Genauigkeit der PIV-Systeme. Für das Hochgeschwindigkeits-PIV-System
gelten die in Kapitel 5.3 diskutierten Einschränkungen, die eine lediglich qualitative
Ergebnisverwertung erlauben. Dagegen gewährleistet das eingerichtete PIV-System für
die horizontalen Messebenen mit den beschriebenen Verfahren zur optimierten Auswer-
tung eine verlässliche quantitative Bestimmung der Geschwindigkeiten. Die Genauigkeit
entspricht dabei der Größenordnung, wie sie RAFFEL et al. (1998) nach dem Stand der
Technik beschreiben. Das PIV-System ermöglicht somit auf Basis der momentanen
Geschwindigkeitsfelder eine detaillierte und quantitative Strömungsuntersuchung.
5.7 Leistungsfähigkeit der Bildauswertung zur Erfassung von Wirbelbewegungen
5.7.1 Vorgehensweise
Aufbauend auf der im vorhergehenden Kapitel durchgeführten allgemeinen Verifikation
der Geschwindigkeitsbestimmung wird im folgenden die Leistungsfähigkeit des PIV-
Systems zur Erfassung rotationsbehafteter Wirbelstrukturen in den horizontalen Messe-
benen überprüft. Dabei werden die Grenzen der Bildauswertung bezüglich der Band-
breite aufzulösender Wirbelgrößen sowie der maximal zulässigen Drehwinkel bestimmt.
Erst hierdurch kann die Eignung des eingerichteten PIV-Systems zur Behandlung der
vorliegenden Problemstellung, also der Erfassung von Wirbelbewegungen, abschließend
beurteilt werden.
y/B [-]0,5 0,75
v/ūmax  [-] 
0,1
0
-0,1
PIV-Messung
LDV-Messung
Hochgeschwindigkeit PIV-Messung
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Die dynamischen Grenzen der PIV-Auswertung werden durch die maximale Rotation je
zu korrelierendem Bildpaar bestimmt. Wie in Abbildung 5.9 dargestellt ist, kann die
Rotationsbewegung aufgrund der diskreten zeitlichen Auflösung in eine Drehung und
eine Translation aufgespalten werden. Beide Bewegungen besitzen eigene, einschränken-
de Grenzen und werden daher getrennt voneinander betrachtet. Die Drehung wird durch
den zugehörigen Drehwinkel  bestimmt. Dieser ist nach oben beschränkt, um ein klares
und eindeutiges Korrelationsmaximum und somit eine zuverlässige Geschwindigkeitsbe-
stimmung zu gewährleisten. Dagegen errechnet sich die Translation als Produkt des
Drehwinkels  und dem Abstand zum Rotationszentrum r. Die Translation basiert also
auf einem Wertepaar (r, welches durch das Adrian-Kriterium limitiert ist, das eine
maximale Verschiebung von ¼ des Auswertebereiches zulässt.
Abb. 5.9: Komponenten der Rotationsbewegung
Die Bestimmung der beschriebenen Grenzen aus Drehung und Translation erfolgt anhand
künstlich generierter Partikelbilder, deren Auflösung der verwendeten Kamera entspricht.
Auch die Partikeldichte stimmt mit den aufgenommenen Strömungssequenzen überein.
In den Partikelbildern werden für einen kreisförmigen Ausschnitt mit variablem Radius
definierte Drehungen aufgebracht. Dies repräsentiert einen Festkörperwirbel, der dem in
Kapitel 3.1.3 beschriebenen Wirbelkern entspricht. Zur Bildauswertung wird die PIV
einschließlich der Datennachbereitung, wie sie in Kapitel 5.4 erläutert wurde, eingesetzt.
5.7.2 Maximaler Drehwinkel
Zur Ermittlung des maximal erfassbaren Drehwinkels zwischen zwei Korrelationsbildern
werden Rotationen 0° <  < 30° mit Schrittweiten von 2,5° simuliert. Die PIV-Berech-
nung erfolgt dabei lediglich für einen begrenzten Auswertebereich, der über dem Rotati-
onszentrum zentriert ist. Hierdurch wird unter Anwendung der multi-pass Methode von
64	16 Pixel ein Austreten der Partikel aus dem Auswertebereich vermieden, so dass der
ausschließliche Einfluss der Drehung ohne Überlagerung durch eine Translation
Rotationsbewegung = +
Rotationszentrum
r
x
Drehwinkel 
Drehung

max
Translation
l = r·2·sin(/2)
max,rmax = f(lmax)
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bestimmt wird. Als Kriterium zur Beurteilung der Ergebnisgüte für die verschiedenen
Drehungen wird die Stärke des Korrelationsmaximums I( bezogen auf die Korrelati-
onsstärke bei Nulldrehung I0, also bei einer Autokorrelation, herangezogen. Zusätzlich
wird die Abweichung des berechneten zum tatsächlichen Drehwinkel 
-PIV
 berück-
sichtigt. Beide Kriterien in Abhängigkeit vom aufgebrachten Drehwinkel sind in
Abbildung 5.10 dargestellt.
Abb. 5.10: Mittlere Abweichung in Abhängigkeit vom Drehwinkel
Die Auswertung der Partikelbilddrehungen in Abbildung 5.10 weist für kleine Drehwin-
kel eine hohe relative Korrelationsstärke auf. Auch zeigen die geringen Abweichungen in
der Bestimmung des Drehwinkels selbst, dass die PIV-Auswertung hier verwertbare
Ergebnisse liefert. Ab einem Drehwinkel von etwa  = 20° nehmen die Abweichungen
des ermittelten zum aufgebrachten Drehwinkel erheblich zu und gleichzeitig sinkt die
Stärke des Korrelationsmaximums. Dies liegt in der PIV-Auswertetechnik begründet,
welche die Korrelation zweier Bilder lediglich anhand einer Translation vornimmt, eine
Rotation jedoch unberücksichtigt lässt. Hierdurch gewinnen Zufälligkeiten in der Ver-
teilung der Partikel im Auswertebereich stark an Bedeutung, so dass verschmierte und
mehrdeutige Korrelationsmaxima ermittelt werden. Dies führt folglich zu größeren
Ungenauigkeiten in der Geschwindigkeitsbestimmung. Der Drehwinkel von 20° je Bild-
paar stellt hier also den Grenzwert dar, bis zu dem das PIV-System zur verlässlichen
Ermittlung von Drehbewegungen eingesetzt werden kann.
Drehwinkel  [°]
0 20 30
|-PIV|/ [-] 
1,0
0
I/I0  [-] 
10
0,5
1,0
0,5
0,75
relativer Abweichung in der Winkelberechnung
relative Korrelationsstärke I/I0
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Eine Verbesserung hinsichtlich der Erfassung von Drehungen schüfe eine PIV-
Auswertung, die im Rahmen der Kreuzkorrelation nicht nur eine Verschiebung, sondern
auch eine Verdrehung der Partikelgruppen untersucht. Dies ist jedoch in den eingesetzten
Auswerteroutinen nicht vorgesehen. Somit ist der Drehwinkel von  = 20 je Bildpaar als
obere Schranke anzusehen, was mit der Aufnahmefrequenz von 25 Hz eine maximal
zulässige Winkelgeschwindigkeit von 500°/s bedeutet. Solche extremen Drehungen sind
jedoch nach den Voruntersuchungen aus Kapitel 4 für die vorliegenden Strömungsbedin-
gungen auszuschließen, so dass das PIV-System die auftretenden Drehbewegungen ver-
lässlich in den Geschwindigkeitsvektoren abbildet.
5.7.3 Maximale Wirbelgröße
Im Gegensatz zur Drehung existiert für die Translation kein absoluter Grenzwert für die
maximale erfassbare Rotationsbewegung. Vielmehr besteht eine zweiparametrige Ab-
hängigkeit vom Wirbelradius r und dem Drehwinkel . Die geometrischen Beziehungen
aus Abbildung 5.9 ergeben unter Berücksichtigung des Adrian-Kriteriums hierfür die
folgende theoretische Beziehung:
 
2sin2
l
  r maxmax

  (Gl. 5.4)
           mit Adrian-Kriterium grobA,max X 4
1  l 
  
2sin8
X
  r  grobA,max

 (Gl. 5.5)
Der Zusammenhang aus Gleichung 5.5 wird in Abbildung 5.11 veranschaulicht, wobei
der maximale Radius allgemein als Vielfaches des Auswertebereiches angegeben wird,
für den das Adrian-Kriterium maßgebend ist. Dies ist aufgrund der multi-pass Auswer-
tung lediglich der erste Auswerteschritt, der für die vorliegenden Untersuchungen gemäß
Kapitel 5.4.3 XA,grob = 64 Pixel beträgt. Zusätzlich sind die maximalen Wirbelradien in
Abhängigkeit vom Drehwinkel dargestellt, die nach Rotation der künstlich generierten
Partikelbilder unter Vernachlässigung des Adrian-Kriteriums noch erkennbar sind.
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Abb. 5.11: Beziehung zwischen Wirbelradius und Drehwinkel
Abbildung 5.11 zeigt zunächst, dass der maximal erfassbare Wirbelradius steigt, je klei-
ner der Drehwinkel je Zeiteinheit ist und umgekehrt. Dabei sind mit dem PIV-System
größere Wirbel erkennbar, als nach dem Adrian-Kriterium zulässig. Ab  = 20° wird der
maximale Drehwinkel, wie er im vorangegangenen Kapitel diskutiert wurde, limitierend
und es können keine Rotationsbewegungen mehr detektiert werden. Die Verwendung des
Adrian-Kriteriums bei gleichzeitiger Berücksichtigung des maximal zulässigen Dreh-
winkels begrenzt also den maximalen Wirbelradius so, dass die Ergebnisse auf der siche-
ren Seite liegen. Hier wird wiederum die Vorteilhaftigkeit der multi-pass Auswertung
deutlich, da das Adrian-Kriterium lediglich auf den groben Auswertebereich anzuwenden
ist und somit die Erkennung größerer Wirbelradien erlaubt, als dies ohne den räumlichen
Versatz möglich wäre.
Die Anwendung obiger Beziehung ergibt unter der Annahme, dass die Wirbelbewegung
sich über den gesamten Aufnahmebereich erstreckt, einen maximal erfassbaren Dreh-
winkel von 3,6°. Hieraus errechnet sich eine Geschwindigkeit am Wirbelrand von etwa
u = 0,4 m/s, die deutlich über der maximal gemessenen Fließgeschwindigkeit von
umax = 0,153 m/s liegt. Somit ist selbst unter der Grenzwertbetrachtung, dass sämtliche
Strömungsenergie der Wirbelbewegung zuzuordnen ist, der zugehörige maximale Wir-
belradius größer als der Aufnahmebereich. Hieran wird deutlich, dass unter den vorlie-
genden Strömungsbedingungen nicht das PIV-System hinsichtlich der maximal
erfassbaren Wirbelgröße limitierend ist, sondern die Abmessungen des Aufnahmeberei-
ches.
Drehwinkel  [°]
0 20 30
rmax/Xa,grob [-]
4,0
0
10
2,0
ermittelter maximaler Radius
theoretischer Verlauf nach Adrian-Kriterium
rmax = Xa,grob/(8·sin(/2))
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5.7.4 Minimale Wirbelgröße
Die minimal auflösbare Wirbelgröße ist durch die Konfiguration der PIV-Auswertung,
insbesondere die Abmessungen des Auswertebereiches sowie die räumliche Überlappung
limitiert. Eine eindeutige Ermittlung der unteren Grenze ist jedoch nicht ohne weiteres
möglich, da kein einheitliches Kriterium existiert, ab wann ein Wirbel als detektiert gilt.
Auch ist nicht gewährleistet, dass bei visueller Erkennung auch die quantitativen Wirbe-
leigenschaften korrekt in den Geschwindigkeitsvektoren abgebildet werden. Diese Pro-
blemstellung wird im folgenden Kapitel 6 noch detailliert behandelt.
Dennoch soll hier kurz eine Abschätzung zu den kleinsten identifizierbaren Wirbelgrö-
ßen vorgenommen werden. Diese beruht auf einer rein visuellen Erkennung und setzt
mindestens vier korrelierte Geschwindigkeitsvektoren voraus, die eine Rotationsbewe-
gung indizieren. Dies sind zwei Vektoren je Koordinatenrichtung. Dabei ist wesentlich,
ab wann ein nur teilweise im Auswertebereich liegender Wirbel als solcher durch den
Geschwindigkeitsvektor, der die mittlere Bewegung des gesamten Auswertebereiches
abbildet, repräsentiert wird. BAUR et. al. (2001) ermittelt hierfür anhand umfangreicher
Partikelbilduntersuchungen einen Wert von xWirbel/XA = yWirbel/YA = 0,625. Ein Wirbel
muss demnach in beiden Koordinatenrichtungen mindestens 62,5 % des Auswerteberei-
ches einnehmen, was in den vorliegenden Untersuchungen 10 Pixel entspricht. Bei un-
günstigster Lage des Wirbels ist mit dem Auswertebereich von 1616 Pixel bei 50 %
Überlappung ein minimaler Wirbeldurchmesser von 20 Pixel erforderlich, um das ange-
setzte Kriterium von mindestens zwei Vektoren zu erfüllen, die den Wirbel repräsentie-
ren. Mit der Kalibrierung ergibt sich daraus ein minimaler normierter Wirbelradius von
rmin = Max(rmin,x,rmin,y) = 0,083h. Mit der gewählten PIV-Auswertung sind demnach
Wirbelgrößen auflösbar, die unter den Abmessungen des Auswertebereiches liegen und
etwa eine Größenordnung geringer als die Vorlandfließtiefe sind.
5.8 Zusammenfassende Beurteilung des Messsystems
Zur Untersuchung des Strömungsverhaltens im Versuchsgerinne wurde ein Messsystem
auf Basis der PIV konzipiert, das die quantitative Erfassung der momentanen
Geschwindigkeitsfelder in horizontalen Messebenen ermöglicht. Um auch die Sekundär-
strömungen zeitabhängig erfassen zu können, wurde ergänzend hierzu ein Hochge-
schwindigkeits-PIV-System eingerichtet. Dieses liefert aufgrund der irreversiblen
Bildverzerrung durch die turbulente Hauptströmungskomponente jedoch lediglich quali-
tativ verwertbare Ergebnisse. Dennoch wird erwartet, dass durch die Kombination der
verschieden orientierten Messebenen Rückschlüsse auf die räumliche Gestalt der im
Strömungsfeld vermuteten kohärenten Strukturen gezogen werden können.
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Das PIV-System für die horizontalen Messebenen ermöglicht dagegen die quantitative
Analyse des Strömungsverhaltens in der jeweiligen Domäne. Die diskrete Unterteilung
des Aufnahmebereiches in Bildpunkte und Zeitabstände liegt dabei um ein bis zwei Grö-
ßenordnungen über den äußeren Strömungsvariablen und ist daher hinsichtlich makro-
skaliger Strömungsphänomene räumlich wie zeitlich hochauflösend. Die Bildauswertung
und Nachbereitung der Daten konnte soweit optimiert werden, dass das PIV-System le-
diglich Abweichungen von maximal 10 % zu den LDV-Daten aufweist. Somit stellen die
mittels PIV erzielten Ergebnisse eine verlässliche Grundlage zur weiteren   Interpretation
der Geschwindigkeitsfelder dar.
Ein Kernpunkt dieser Arbeit ist die Erkennung kohärenter Strukturen im Strömungsfeld,
die gemäß der zugrunde liegenden Definition rotationsbehaftet sind. Voraussetzung hier-
für ist die Fähigkeit des installierten PIV-Systems zur Erkennung solcher Rotationsbe-
wegungen. Dies wurde anhand definierter Partikelfelddrehungen untersucht. Hinsichtlich
der größten erkennbaren Rotationsbewegungen besteht eine theoretische Abhängigkeit
zwischen maximalem Wirbelradius und dem Drehwinkel, die aus dem Adrian-Kriterium
resultiert. Der Drehwinkel ist zusätzlich auf 20° je Bildpaar begrenzt. Es konnte nachge-
wiesen werden, dass für die vorliegenden Strömungsbedingungen eine Limitierung be-
züglich der maximalen Wirbelgrößen nur durch den Auswertebereich besteht. Die
minimalen Wirbelgrößen liegen um mehr als eine Größenordnung unter der Vorland-
fließtiefe. Somit ist gewährleistet, dass Wirbelbewegungen für 0,1·h < rWirbel < 2·h in den
Geschwindigkeitsvektoren abgebildet werden. Kohärente Strukturen, die sich gemäß den
Überlegungen aus Kapitel 3 mit der Fließtiefe h skalieren, können demnach mittels des
eingerichteten PIV-Systems erfasst werden. Jedoch bedeutet die Erfassung durch das
Messsystem nicht automatisch auch die Identifizierung solcher Strukturen im Strömungs-
feld. Hierzu ist, basierend auf den ermittelten Geschwindigkeitsfeldern, die Anwendung
spezieller Methoden erforderlich. Dies ist Gegenstand des folgenden Kapitels 6.
Kapitel 6: Detektion kohärenter Strukturen Seite 55
6 Detektion kohärenter Strukturen
6.1 Unterscheidung der Strömungsanteile
Die eindeutige Identifikation der kohärenten Strukturen im Strömungsfeld ist neben der
messtechnischen Erfassung des zeitabhängigen Geschwindigkeitsfeldes Voraussetzung
zur Analyse ihrer inneren Struktur und zur Ermittlung ihres Einflusses auf das Fließver-
halten. Dies erweist sich jedoch als nicht trivial, da in Gerinneströmungen jede Struktur
durch die dominierende longitudinale Bewegung überlagert wird und gleichzeitig die
turbulenten Fluktuationen ein erhebliches Hintergrundrauschen verursachen. Daher
kommt der Entwicklung eines geeigneten Detektionsverfahrens besondere Bedeutung zu.
Eine Visualisierung zur qualitativen Beurteilung des Strömungsverhaltens ist dabei sehr
hilfreich. Hierzu müssen die die kohärenten Strukturen repräsentierenden Geschwindig-
keitsanteile vom übrigen Strömungsfeld getrennt werden.
Um die kohärenten Strukturen identifizieren und aus dem Strömungsfeld extrahieren zu
können, ist zunächst die Kenntnis über die Zusammensetzung der lokalen, momentanen
Geschwindigkeit erforderlich. Allgemein kann jede Datenreihe einer eindimensionalen
Messgröße  nach PLATE (1993) wie folgt aufgespalten werden:
ZufallPeriodeTrend   (Gl. 6.1)
Für strömungsmechanische Fragestellungen hat sich eine Aufteilung in den Mittelwert ū
sowie die Fluktuationen u' gemäß Gleichung 2.1 durchgesetzt. Die Mittelwertbildung
kann dabei räumlich wie zeitlich erfolgen. Da die PIV-Auswertung als Ergebnis ein
zeitabhängiges, zweidimensionales Geschwindigkeitsfeld liefert, variieren die Ge-
schwindigkeitsanteile im x,y,t-Raum und man erhält:
vu, i               t)y,(x,u  t)y,(x,u t)y,(x,u iii  (Gl. 6.2)
Gemäß dieser Beschreibung sind in den Fluktuationen sämtliche Einflüsse zusammenge-
fasst, die nicht in die Mittelwertbildung eingehen. Strömungsbedingte Abweichungen
vom Mittelwert werden hier ebenso angesprochen wie zufallsverteilte Messungenauig-
keiten. Auch auftretende kohärente Strukturen werden in diesem Term repräsentiert,
wodurch sich ihre Identifikation erschwert. Um eine detailliertere Systematik zu erzielen
und somit einzelne Einflüsse besser berücksichtigen zu können, wird Gleichung 6.2
variiert zu:
)t,y,x(u   t)y,(x,u  t)y,(x,u  u  )t,y,x(u ZufallStruktvarkonst  (Gl. 6.3)
(t)u  y)(x,u  t)y,(x,u  t)y,(x,u mit varvarvarvar 
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Hierbei bezeichnet ukonst eine raum- und zeitunabhängige Verschiebungsgeschwindigkeit.
Im Term uvar sind die Geschwindigkeitsanteile zusammengefasst, die eine geordnete
räumliche und/oder zeitliche Veränderung beschreiben, wie sie etwa durch eine Scher-
schicht oder periodische Schwankungen hervorgerufen werden. Ein Wirbel als determi-
nistisches Phänomen, etwa in Form einer kohärenten Struktur, wird in uStrukt dargestellt.
Zufallsverteilte Geschwindigkeiten, sei es aus zufälligen Strömungsanteilen oder aus
Messungenauigkeiten, werden im Term uZufall repräsentiert. Sie sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie sich über einen hinreichend großen Mittelungsraum aufheben.
Die Unterscheidung der einzelnen Strömungsanteile ist nicht immer eindeutig. Insbeson-
dere zwischen den Größen uvar und uStrukt existiert eine Überschneidung. So kann nicht
immer sicher festgestellt werden, inwieweit eine Scherung Bestandteil eines Wirbels ist,
oder zu einer übergeordneten Scherschicht gehört. Der variable Strömungsanteil ist
jedoch eine räumliche und zeitliche Größe, der Wirbel dagegen ein ausschließlich räum-
liches Phänomen, das bei einer Mittelung über einen idealen Wirbel Null ergibt. Trotz
dieser Problematik stellt die verfeinerte Systematik aus Gleichung 6.3 eine verbesserte
grundsätzliche Beschreibung der einzelnen Strömungsanteile dar.
Zur Detektion kohärenter Strukturen im Strömungsfeld existieren keine ausschließlichen
Ansätze, sondern es werden Verfahren zur allgemeinen Wirbelerkennung verwendet.
Inwieweit es sich bei den detektierten Wirbeln tatsächlich um kohärente Strukturen
gemäß einer gewählten Definition handelt, ist im nachhinein zu überprüfen. Die darge-
legte Einteilung der Strömungsanteile erlaubt die in Kapitel 6.2 durchgeführte systemati-
sche Klassifizierung und Beschreibung der bestehenden Verfahren zur Wirbelerkennung,
insbesondere der Dekompositionstechniken. Diese werden in Kapitel 6.3 im Rahmen
einer Vergleichsstudie anhand definierter Strömungsfelder untersucht und beurteilt.
Hierauf aufbauend wird schließlich in Kapitel 6.4 ein eigenes Detektionsverfahren zur
Wirbelerkennung entwickelt.
6.2 Bestehende Verfahren zur Wirbelerkennung in turbulenten Strömungsfeldern
6.2.1 Klassifizierung
In der Literatur findet sich keine allgemein anerkannte Vorgehensweise zur Identifikation
von Wirbeln. Vielmehr sind von verschiedenen Autoren Verfahren entwickelt worden,
die aus jeweils unterschiedlichen Problemstellungen resultieren. Es lässt sich jedoch eine
übergeordnete Klassifizierung gemäß Abbildung 6.1 in Verfahren zur Dekomposition des
Strömungsfeldes sowie in Methoden mit Anwendung eines Wirbelerkennungskriteriums
vornehmen.
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Abb. 6.1: Verfahren zur Wirbelerkennung
6.2.2 Dekomposition des Strömungsfeldes
Die Dekomposition bezeichnet eine Aufspaltung des Geschwindigkeitsfeldes in zwei
oder mehr Anteile, die jeweils einen Aspekt des Strömungsfeldes repräsentieren. Hier-
durch wird eine quantitative Visualisierung und Beurteilung einzelner Strömungsanteile
ermöglicht, anhand dessen das Fließverhalten analysiert werden kann. Die Dekompositi-
on als solche liefert jedoch keine Aussage darüber, welche Strömungsphänomene als
Wirbel zu bezeichnen sind. Hierzu ist vielmehr eine Interpretation des aufgelösten Strö-
mungsfeldes erforderlich, eventuell unter Zuhilfenahme geeigneter Kriterien. Diese
nachgeschalteten Techniken können auf das ursprüngliche zusammengesetzte Geschwin-
digkeitsfeld angewendet werden, so dass die Dekomposition lediglich eine visuelle Kon-
trolle darstellt. Bei einer Anwendung auf einzelne Strömungsanteile sind die Ergebnisse
dagegen unmittelbar abhängig vom gewählten Dekompositionsverfahren.
Die gängigsten Dekompositionstechniken sehen eine Unterteilung des Strömungsfeldes
gemäß Gleichung 6.2 in zwei Anteile, den Mittelwert und die Fluktuationen, vor. Die
einzelnen Verfahren unterscheiden sich dabei in der Art der Mittelwertbildung und somit
hinsichtlich der Tatsache, welche Strömungsanteile aus Gleichung 6.3 im Mittelwert und
welche in den Fluktuationen repräsentiert werden.
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Konstante Translation
Bei dem Verfahren der konstanten Translation, das auch als bewegliches Koordinatensy-
stem bezeichnet wird, stellt der Mittelwert einen über Raum und Zeit konstanten Wert
dar. Somit wird lediglich der reine Verschiebungsanteil im Mittelwert abgebildet, alle
anderen Anteile sind im Fluktuationsterm enthalten:
onstk  u  (Gl. 6.4)
ZufallStruktvar
konst
uuu  u                  
u  u                  
t)y,(x,u  u  )t,y,x(u 



Der Mittelwert kann das Ergebnis der Mittelung über sämtliche Geschwindigkeitsinfor-
mationen sein, die Translation einer konkreten Struktur oder an einem bestimmten Punkt
repräsentieren oder auch willkürlich gewählt werden. Im letzten Fall ist die durchge-
führte Dekomposition allerdings nicht physikalisch begründet.
Reynolds-Dekomposition
Der Reynolds-Dekomposition liegt eine zeitliche Mittelung zugrunde. Sie stellt die wohl
bekannteste Dekompositionstechnik dar und findet als zeitgemittelte Formulierung der
allgemeinen Strömungsgleichungen, wie sie in Kapitel 2 eingeführt wurde, vor allem in
der numerischen Strömungssimulation Anwendung. Der Mittelwert wird lokal für alle
Punkte im Ortsraum über die zugehörige Zeitreihe nach Gleichung 6.5 gebildet.

T
dtu 
T
1  u (Gl. 6.5)
ZufallStruktvarvar
varkonst
uu)t(u  )t,y,x(u  u                  
)y,x(u  u  u                  
            t)y,(x,u  y)(x,u  )t,y,x(u  



Der Mittelwert repräsentiert neben dem konstanten Anteil auch die räumliche Kompo-
nente des variablen Strömungsanteils, die etwa durch eine Scherschicht hervorgerufen
wird. Dagegen gehen dessen zeitliche Komponenten in die Fluktuationen ein. Das mo-
mentane Strömungsfeld wird also in eine mittlere Komponente mit infinitesimal großem
Zeitmaßstab und in die Fluktuationen, die alle finiten Zeitskalen beinhalten, aufgeteilt.
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Galilean-Dekomposition
Die Galilean-Dekomposition beruht auf einer räumlichen Mittelwertbildung, bei der im
Ortsraum X·Y für jeden Zeitschritt der zugehörige Mittelwert gemäß Gleichung 6.6
berechnet wird. Sie stellt somit das Gegenstück zur Reynolds-Dekomposition dar.



YX,
dxdyu 
YX
1  u (Gl. 6.6)
ZufallStruktvarvar
varkonst
uu)y,x(u  )t,y,x(u  u                  
)t(u  u  u                  
t)y,(x,u  (t)u  )t,y,x(u  



Das Strömungsfeld wird in einen Mittelwert mit infinitesimalem Raummaßstab und die
Fluktuationen mit allen anderen Raumskalen aufgespalten. Hierbei repräsentiert der
Mittelwert neben dem konstanten Anteil auch die zeitliche Komponente des variablen
Strömungsanteils, wie sie beispielsweise durch periodische Schwankungen entsteht. Des-
sen räumliche Komponenten sind dagegen in den Fluktuationen beinhaltet.
LES-Dekomposition
Als Weiterentwicklung der Galilean- schlägt ADRIAN et al. (1998) die LES-Dekompo-
sition vor. Sie ist dem gleichnamigen Konzept der numerischen Simulation entliehen und
beruht auf der Annahme, dass kleinere Strukturen mit der Geschwindigkeit der größeren
Strukturen, in die sie eingebettet sind, transportiert werden. Auch hier erfolgt eine räum-
liche Mittelung, nur dass der Mittelwert nicht konstant über den Untersuchungsbereich
ist, sondern innerhalb eines begrenzten Sektors A anhand einer Filterfunktion F berech-
net wird. Hierbei gilt A  X·Y. Dadurch werden zusätzlich großskalige von kleinskaligen
Strukturen separiert, die LES-Dekomposition wirkt also als low-pass Filter.




 yˆdxˆd )yˆ-y,xˆ-u(x)yˆ-y,xˆ-F(x1  u (Gl. 6.7)
Zufall
klein
Strukt
klein
var
klein
var
groß
Strukt
groß
var
groß
varvarkonst
uu)y,x(u  )t,y,x(u  u                  
u  )y,x(u  )t,y,x(u  )t(u  u  u                  
t)y,(x,u  t)y,(x,u  )t,y,x(u 



Der benutzerdefinierte Mittelungsraum A bestimmt, welche Größen der räumlich varia-
blen Strömungsanteile im Mittelwert und welche in den Fluktuationen repräsentiert wer-
den. Da dies ebenso für auftretende Strukturen uStrukt gilt, ist der Mittelungsraum gemäß
der zu detektierenden Wirbelgrößen zu wählen.
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6.2.3 Wirbelerkennungskriterium
Mit einem Wirbelerkennungskriterium wird eine Eigenschaft definiert, anhand derer eine
auftretende Wirbelstruktur möglichst eindeutig und vollständig identifiziert werden soll.
Das gesamte Strömungsfeld wird auf diese Eigenschaft hin überprüft und in Bereiche
unterschiedlichen Erfüllungsgrades eingeteilt. Da das Kriterium zumeist einparametrig
ist, wird das Strömungsfeld auf eine skalare Größe, nämlich das Kriterium selbst, redu-
ziert. Die ursprüngliche Geschwindigkeitsinformation geht hierbei verloren, wodurch
keine zusätzlichen Aussagen über die Eigenschaften der Wirbelstruktur oder ihrer Um-
gebung möglich sind. Das Wirbelerkennungskriterium liefert also den Erfüllungsgrad,
wodurch lediglich Rückschüsse auf Ort und eventuell Stärke der Wirbelstruktur möglich
sind. Für weiterführende Betrachtungen muss jedoch auf das Geschwindigkeitsfeld, ge-
gebenenfalls unter Zuhilfenahme einer Dekompositionstechnik, zurückgegriffen werden.
Die Abstufung innerhalb des Kriteriums erstreckt sich von der binären Unterscheidung,
wonach eine Wirbelbewegung stattfindet oder nicht, bis hin zu einer kontinuierlichen
Differenzierung. Je feiner die Abstufung ist, desto ausführlicher sind die Ergebnisse wie-
derum vom Betrachter zu interpretieren, etwa unter Verwendung von Schwellwerten.
Gängige Kriterien zur Wirbelerkennung basieren auf den lokalen Geschwindigkeitsgra-
dienten, da jene die wirbelimmanente Eigenschaft einer Drehbewegung widerspiegeln.
Die Gradienten werden nach den gängigen Verfahren berechnet (RAFFEL et al., 1998).
Unterschiede zwischen den einzelnen Wirbelerkennungsverfahren bestehen in der Ver-
knüpfung der Gradienten zu einer Kenngröße, die dann als Kriterium dient.
Wirbelintensität
Die Wirbelintensität , die auch als vorticity oder mathematisch als Rotation bezeichnet
wird, hat die weiteste Verbreitung als Kriterium zur Identifikation drehungsbehafteter
Fluidmassen gefunden. Sie ist eine tensorielle Größe und stellt den antisymmetrischen
Teil des Deformationstensors grad u dar. Für die hier vorliegende zweidimensionale
Betrachtung reduziert sie sich auf ein Skalar:

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1  (Gl. 6.8)
Für Strömungsbereiche mit Drehbewegung weist die Wirbelintensität einen lokalen Ex-
tremwert auf und identifiziert so auftretende Wirbelstrukturen. Sie liefert eine kontinu-
ierliche Abstufung und ermöglicht damit Aussagen hinsichtlich der Struktur des Wirbels,
etwa eine Unterscheidung in den Wirbelkern und den äußeren Bereich.
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Swirl und swirling strength
Das swirl-Kriterium basiert auf dem in Kapitel 3.3 erläuterten critical-point Konzept,
wobei als Wirbelkriterium die Existenz eines rotationsbehafteten Strömungsmusters
fungiert. Die Invarianten des Deformationstensors grad u müssen also in einer bestimm-
ten Lösungsebene liegen. Allgemeine Ausführungen hierzu finden sich bei JEONG & 
HUSSAIN (1995). Für die vorliegende zweidimensionale Betrachtung reduziert sich dies
auf die Bedingung, dass ein Fokus nach Abbildung 3.4 vorliegt. Vorraussetzung hierfür
ist ein Paar konjugiert komplexer Eigenwerte des Deformationstensors grad u2D mit fol-
gender Bedingung (PERRY & CHONG, 1987):
4
p  q
2
 (Gl. 6.9)
Hierbei berechnen sich p und q wie folgt:
 udet  
x
v
y
u
y
v
x
u   q 21 











 (Gl. 6.10)
 udiv  
y
v
x
u     p 21 





 (Gl. 6.11)
Durch das swirl-Kriterium erfolgt eine binäre Unterteilung des Strömungsfeldes in Be-
reiche mit und ohne Rotationsbewegung. ZHOU et al. (1998) zeigen jedoch, dass sich die
Stärke der so detektierten Rotationsbewegung anhand des komplexen Anteils des konju-
giert komplexen Eigenwertpaares ausdrücken lässt. Sie führen die swirling strength c2
als kontinuierliche Differenzierung der Bereiche mit swirl ein:
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Das swirl-Kriterium und damit auch die swirling-strength sind eindeutig hinsichtlich der
Erkennung von Wirbeln. Es wird aber lediglich der Wirbelkern gemäß des Modells nach
Oseen aus Kapitel 3.1.3 erfasst, also der Bereich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit,
nicht jedoch der äußere Bereich. Dies ist durch die lokale Linearisierung begründet, die
dem critical-point Konzept zugrunde liegt.
Kapitel 6: Detektion kohärenter Strukturen Seite 62
Weitere Wirbelerkennungskriterien
Neben den überwiegend verwendeten Kriterien der Wirbelintensität und swirling-
strength existieren weitere Ansätze zur Wirbelerkennung, die sich bislang jedoch nicht
durchgesetzt haben. So verwenden ELORANTA et al. (1999) lokale Extrema der Ge-
schwindigkeitsgradienten sowie maximale Richtungsänderungen der Geschwindigkeit.
Hiermit werden Bereiche mit großen Änderungsraten erkannt, wobei es sich jedoch nicht
zwingend um Wirbel handelt. HEINEN (2000) verwendet zum selben Zweck lokale
Beschleunigungen. Die turbulente kinetische Energie als Kriterium postulieren wiederum
ELORANTA et al. (1999), wodurch jedoch Bereiche hoher Fluktuation erkannt werden.
6.3 Vergleichsstudie zur Beurteilung der Wirbelerkennungsverfahren
6.3.1 Untersuchungsszenarios
Für die Auswahl einer geeigneten Vorgehensweise zur Wirbelerkennung ist eine detail-
lierte Kenntnis der einzelnen Verfahren mit ihren Vor- und Nachteilen erforderlich. In
einer Vergleichsstudie werden daher die gängigsten Verfahren untersucht und mit dem
Ziel beurteilt, eine für die vorliegende Problemstellung optimale Methodik heraus zu
arbeiten. Weiterhin soll diese Vergleichsstudie als allgemeine Referenz zur Verfahrens-
wahl auch für andere Strömungsbedingungen dienen.
Gegenstand der Vergleichsstudie ist die Wirbelerkennung unter verschiedenen Strö-
mungsbedingungen. Hierzu werden künstliche Strömungsfelder generiert, die einen Wir-
bel beinhalten. Die Wirbelstruktur repräsentiert dabei einen Festkörperwirbel. Auf die
Modellierung des äußeren Bereiches wird verzichtet, da dies keinerlei neue Erkenntnisse
bezüglich der generellen Eignung eines Verfahrens liefert. Eine Ausnahme bildet die
swirling-strength, bei der auch ein idealisierter Oseen-Wirbel untersucht wird. Die Wir-
belgröße wird zu 20 % des Untersuchungsbereiches festgelegt und orientiert sich somit
am vorliegenden Verhältnis von äußerem Längenmaß zur Größe des Aufnahmebereiches.
Die Untersuchungsszenarios basieren auf Strömungsfeldern, die durch Kombination ein-
zelner Grundströmungen erzeugt werden. Jede beliebige Strömungssituation lässt sich so
abbilden. Bei den Grundströmungen handelt es sich um eine reine Translation, eine kon-
stante Scherung, eine Scherung mit Gradientenänderung sowie eine zeitliche Schwan-
kung. Rein zufällige Strömungsanteile werden hier nicht berücksichtigt, da diese keinen
grundlegenden Einfluss auf die Wirbelerkennung besitzen, sondern sie lediglich in Form
eines Hintergrundrauschens erschweren. Die Stärke der einzelnen Grundströmungen
wird anhand der tatsächlich in einem gegliederten Gerinne auftretenden Verhältnisse
gewählt. Abbildung 6.2 gibt einen Überblick der berücksichtigten Grundströmungen.
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Abb. 6.2: Grundströmungen
In der Vergleichsstudie kommen zur Wirbelerkennung als Dekompositionstechniken die
konstante Translation, die Reynolds-Dekomposition und die Galilean-Dekomposition zur
Anwendung. Weiterhin werden die Wirbelintensität und die swirling-strength als die
gebräuchlichsten Wirbelerkennungskriterien untersucht. Die Untersuchungsszenarios
sind einschließlich der jeweiligen Grundströmungen, aus denen sie bestehen, in Abbil-
dung 6.3 zusammengefasst. Es ist ersichtlich, dass nicht alle möglichen Kombinationen
von Grundströmungen untersucht werden, sondern lediglich solche, die fundamental un-
terschiedliche Strömungssituationen darstellen. Somit ergeben sich 5 Verfahren zur Wir-
belerkennung für 6 Strömungsfelder zu insgesamt 30 Untersuchungsszenarios.
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Abb. 6.3: Untersuchungsszenarios
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6.3.2 Bewertung der Verfahren
Die Beurteilung der Verfahren erfolgt anhand der Qualität der Wirbelerkennung in den
verschiedenen Strömungssituationen, wobei für die Dekompositionstechniken das fluk-
tuierende Geschwindigkeitsfeld, für die Wirbelerkennungskriterien die Verteilung des
zugrunde gelegten, skalaren Parameters herangezogen wird. Es werden jedoch nicht
sämtliche Untersuchungsszenarios einzeln vorgestellt, sondern lediglich die wesentlichen
Charakteristika an ausgewählten Beispielen erläutert.
Für die Dekompositionstechniken gilt allgemein, dass eine im Strömungsfeld vorhandene
Wirbelstruktur genau dann in den Fluktuationen korrekt abgebildet wird, wenn das Mit-
telwertfeld alle räumlichen und zeitlichen Schwankungseinflüsse berücksichtigt. Glei-
chung 6.13 beschreibt die zugehörigen Beziehungen für den Mittelwert ū sowie die
Fluktuationen u', die in Abbildung 6.4 exemplarisch dargestellt sind. Sind diese Bezie-
hungen nicht erfüllt, so wird die Wirbelstruktur verzerrt dargestellt. Dabei kann zwischen
einer Entartung und einer Stauchung beziehungsweise Streckung unterschieden werden.
Diese beiden Phänomene werden im folgenden anhand des Verfahrens der Konstanten
Translation erläutert, treten jedoch auch bei den anderen Dekompositionstechniken auf.
varkonst uu  u  (Gl. 6.13)
mit   Struktu  u'     und   0  u Zufall 
Abb. 6.4: Wirbelstruktur im Fluktuationsfeld
Ein Wirbelerkennungskriterium indiziert anhand lokaler Extrema das Vorhandensein
eines Wirbels. Die Eindeutigkeit und Schärfe der Extrema sowie die korrekte Wiederga-
be der Wirbelabmessungen bestimmen dabei die Güte des Verfahrens.
Stromlinie
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Konstante Translation
Das Verfahren der Konstanten Translation lässt eine vorhandene Wirbelstruktur dann
erkennen, wenn die zugrunde gelegte Translationsgeschwindigkeit uTrans der Transport-
geschwindigkeit des Wirbels uKonst entspricht. Sobald diese jedoch hiervon abweicht,
also uTrans  u-uWirbel gilt, erfolgt eine ungleiche Berücksichtigung einzelner Rotationsbe-
reiche in den Fluktuationen. Dies zeigt Abbildung 6.5.
Abb. 6.5: Fluktuationen nach Konstanter Translation für verschiedene Geschwindigkeiten
Für uTrans < u-uWirbel verstärkt sich die in, für uTrans > u-uWirbel die entgegen der
Hauptrichtung weisende Komponente und der Wirbel wird entartet dargestellt. Das Wir-
belzentrum wandert nach außen in Richtung der unterdrückten Geschwindigkeitskompo-
nente ab, so dass die Stromlinien im äußeren Wirbelbereich nicht mehr geschlossen sind,
sondern lediglich eine Ausbeulung erfahren (Abbildung 6.5a). Weicht die Translations-
geschwindigkeit stärker von der Transportgeschwindigkeit ab, ist kein Wirbelzentrum
mehr erkennbar und die Stromlinien sind im gesamten Wirbelbereich ausgebeult. Dies
führt zu einer völlig entarteten Darstellung (Abbildung 6.5b).
Räumliche Gradienten im Strömungsfeld führen, unabhängig von der Wahl der Transla-
tionsgeschwindigkeit, entlang des Gradienten zu einer verzerrten Darstellung der Win-
kelgeschwindigkeit. Das Verhältnis der Drehrichtung zum Vorzeichen des Gradienten
bestimmt dabei, ob sich die Rotationsgeschwindigkeit eines Wirbelsegmentes erhöht
oder vermindert. Dementsprechend wird der Wirbel gestreckt oder gestaucht in den
Fluktuationen wiedergegeben. So besitzt er etwa in einer Scherströmung mit konstantem
Gradienten eine elliptische Form. Bei Unstetigkeiten im Gradientenverlauf wird auch die
Wirbelform komplexer. Abbildung 6.6 verdeutlicht diese Zusammenhänge.
a) uTrans < u - uWirbel
Stromlinie
b) uTrans >> u - uWirbel
Stromlinie
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Abb. 6.6: Konstante Translation für Scherschichtströmungen
Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem Verfahren der konstanten Translation lediglich
Strukturen zuverlässig erkannt und beschrieben werden können, die sich etwa mit der
zugrunde gelegten Translationsgeschwindigkeit bewegen. Bei auftretenden räumlichen
und zeitlichen Schwankungen ist eine Identifikation sämtlicher im Strömungsfeld vor-
handener Wirbel jedoch ebenso wenig möglich wie eine Verfolgung einzelner Strukturen
in ihrem zeitlichen Ablauf.
Reynolds-Dekomposition
In der Reynolds-Dekomposition sind aufgrund der zeitlichen Mittelwertbildung die
Ortspunkte des Untersuchungsbereiches voneinander entkoppelt. Dies bedeutet, dass
auftretende Wirbel in einem rein räumlich veränderlichen Strömungsfeld eindeutig und
in ihrer originären Struktur wiedergeben werden. Die Detektion von Wirbelstrukturen
erweist sich also als unabhängig von räumlichen Schwankungen.
Unterliegt das Strömungsfeld dagegen zeitlichen Schwankungen, so können die Wirbel-
strukturen bis zur Unkenntlichkeit verzerrt werden. Beschreiben die zeitlichen Schwan-
kungen eine wechselnde Verstärkung und Abschwächung einer räumlichen
Veränderlichkeit, so wird die Wirbelstruktur gestreckt dargestellt. Erfolgen die Schwan-
kungen dagegen einheitlich für das gesamte Strömungsfeld, so ergibt sich eine Abfolge
von momentanen Über- und Unterschätzungen des Mittelwertes. In beiden Fällen ist eine
Verfolgung der Wirbelstruktur demnach lediglich in sich verändernden Formen der Ver-
zerrung möglich. Den Vorgang für eine rein zeitliche Variabilität zeigt Abbildung 6.8.
a) kontinuierliche Scherung, uTrans = uWirbel b) diskontinuierliche Scherung, uTrans = uWirbel
Stromlinie Stromlinie
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Abb. 6.7: Reynolds-Dekomposition für zeitlich variable Hauptströmung
Zum Zeitpunkt t0 liegen die momentanen Geschwindigkeiten deutlich über ihrem Mit-
telwert, so dass der Wirbel völlig entartet dargestellt wird. Nähern sich Mittelwert und
momentane Geschwindigkeiten an, so verringert sich auch die Entartung in der Wirbeld-
arstellung, wie zum Zeitpunkt t1. Zum Zeitpunkt t2 liegen die momentanen Geschwindig-
keiten unter dem Mittelwert und der Wirbel wird wiederum entartet dargestellt.
Dazwischen existiert ein Zeitpunkt, in dem das mittlere dem momentanen Geschwindig-
keitsfeld entspricht und der Wirbel dementsprechend korrekt abgebildet wird. Dies koin-
zidiert bei natürlichen Strömungen jedoch nicht zwangsläufig auch mit dem Auftreten
einer Wirbelstruktur.
t0
t1
t2
u
t
u
t
u
t
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Die Reynolds-Dekomposition ist zweckmäßig zur Visualisierung räumlich veränderlicher
Strömungsfelder. Die Wirbelstrukturen werden hier korrekt wiedergegeben. Zeitliche
Schwankungen führen hingegen zu einer verzerrten Darstellung der Wirbel. Je nach
Intensität ist nicht nur die Detektion des Wirbels im Einzelbild schwierig, sondern auf-
grund der sich ändernden Form der Verzerrung auch die Feststellung, inwieweit es sich
um dieselbe Struktur zu verschiedenen Zeitpunkten handelt. Die Reynolds-
Dekomposition ist daher für die Detektion dieser, von zeitlichen Schwankungen überla-
gerten Wirbelstrukturen nur bedingt geeignet.
Galilean-Dekomposition
Die Galilean-Dekomposition als räumliche Mittelwertbildung entkoppelt die einzelnen
Zeitpunkte einer Strömungssequenz voneinander. Sie liefert in einem ausschließlich
temporal veränderlichen Strömungsfeld daher sämtliche auftretende Wirbelstrukturen in
ihrer ursprünglichen Gestalt. Die Detektion der Wirbel ist hierbei unabhängig von zeitli-
chen Schwankungseinflüssen.
Räumliche Gradienten im Strömungsfeld führen bei der Galilean-Dekomposition zu
einer verzerrten Darstellung der Wirbel, die je nach Stärke des Gradienten und Lage der
Wirbel sogar ihre Identifikation als solche ausschließen kann. In einer Scherströmung mit
konstantem Gradienten und Lage des Wirbels im Schwerpunkt der Scherschicht wird die
Drehgeschwindigkeit lokal verstärkt oder abgemindert. Es liegt somit eine Streckung vor
und der Wirbel wird in elliptischer Form wiedergegeben (Abbildung 6.8a). Befindet sich
der Wirbel dagegen außerhalb des Schwerpunktes, so wird er entartet dargestellt (Abbil-
dung 6.8b). Dasselbe gilt für eine Scherschichtströmung mit veränderlichem Gradienten.
Abb. 6.8: Galilean-Dekomposition für Scherschichtströmung
a) im Scherschicht-Schwerpunkt b) außerhalb Scherschicht-Schwerpunkt
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Die Galilean-Dekomposition eignet sich vor allem zur Untersuchung von Strömungsfel-
dern, die durch zeitliche Schwankungen dominiert werden. So werden sämtliche Wirbel
im Strömungsfeld, die mit der veränderlichen Hauptströmung assoziiert sind, eindeutig
identifiziert. Dagegen ist die Galilean-Dekomposition nur bedingt zur Erkennung von
Wirbelstrukturen unter räumlich veränderlichen lokalen Strömungsbedingungen geeig-
net, etwa bei Scherschichten.
Wirbelintensität
Die Wirbelintensität ermittelt auftretende Wirbelstrukturen anhand ihrer lokalen Extre-
ma. Sie ist als räumliche Betrachtungsgröße unabhängig von zeitlichen Schwankungen
des Strömungsfeldes. Weist das Strömungsfeld jedoch räumliche Gradienten auf, so wird
hierdurch ebenfalls Wirbelintensität erzeugt, die in Form eines Hintergrundrauschens
erscheint. Abbildung 6.9 gibt hierzu zwei exemplarische Beispiele.
Abb. 6.9: Wirbelintensität für Strömungen mit globaler (a) und lokaler (b) Scherung
In Abbildung 6.9a wird ersichtlich, dass die Wirbelstruktur trotz der konstanten Wirbe-
lintensität, welche die Scherströmung erzeugt, deutlich erkennbar ist. Je nach Größe des
Gradienten kann dieses Hintergrundrauschen jedoch so stark sein, dass ein lokales Wir-
belextremum völlig überlagert und somit die Identifikation eines Wirbels erheblich
erschwert wird.
a) Wirbel b) lokale 
    Scherung
+
-

Kapitel 6: Detektion kohärenter Strukturen Seite 71
Erstrecken sich die räumlichen Gradienten nicht über den gesamten Untersuchungsbe-
reich, sondern sind in ihren Abmessungen begrenzt, so tritt auch die hierdurch generierte
Wirbelintensität örtlich begrenzt auf. Wie Abbildung 6.9b zeigt, kann ein solches lokales
Extremum fälschlicherweise als Wirbelstruktur interpretiert werden. Während jeder Wir-
bel ein Extremum an Wirbelintensität besitzt, repräsentiert umgekehrt nicht jedes Wirbe-
lintensitätsextremum einen Wirbel. Dieses Phänomen tritt vermehrt auf, wenn eine stark
dominierende Fließrichtung existiert. Die Wirbelintensität ist dann überwiegend vom
lokalen Gradienten der dominierenden Komponente abhängig, so dass selbst kleinere
Schwankungen dieser zur Ausbildung eines Wirbelsintensitätsextremums führen.
Die Wirbelintensität eignet sich als alleiniges Kriterium zur Wirbelerkennung vor allem
für Strömungen, die überwiegend zeitlichen Schwankungen unterliegen. Treten jedoch
nur geringe räumliche Gradienten auf, so ist sie nicht mehr eindeutig. Dies gilt insbeson-
dere bei einer dominierenden Hauptströmungsrichtung. Als ergänzendes Kriterium zu
anderen Methoden kann die Wirbelintensität jedoch nützliche Informationen liefern.
Swirling-strength
Die swirling-strength weist für Bereiche mit rotationsbehafteten Fluidmassen Werte
ungleich Null auf. Als räumlicher Parameter ist sie unabhängig von zeitlichen Schwan-
kungen und auch in Strömungsfeldern mit räumlichen Gradienten liefert sie eindeutig die
auftretenden Wirbelstrukturen, da sie im Gegensatz zur Wirbelintensität nicht die Gra-
dienten selbst, sondern die Lösungsebenen des Gradiententensors berücksichtigt. In
Abbildung 6.10 ist die Anwendung der swirling-strength veranschaulicht.
Abb. 6.10: Swirling-strength für einen a) Festkörperwirbel und b) idealisierten Oseen-Wirbel
a) Festkörperwirbel b) Idealisierter Oseen-Wirbel
c
2
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Ein Festkörperwirbel ist mit der swirling-strength eindeutig und in seinen richtigen
Abmessungen im Strömungsfeld detektierbar (Abbildung 6.10a). Reale Strömungen
besitzen jedoch zusätzlich zum Festkörperanteil auch einen äußeren Bereich, in dem die
Rotationsgeschwindigkeit des Wirbels abnimmt. Ein solches Gefüge besitzt etwa der in
Kapitel 3.1.3 beschriebene Oseen-Wirbel. Existiert ein äußerer Bereich, so wird der Wir-
bel nur teilweise erkannt, was in Abbildung 6.10b anhand eines idealisierten Oseen-
Wirbels erkennbar ist. Dies ist auf das grundlegenden Konzept der critical-point Theorie
zurückzuführen, das lediglich einen monotonen Geschwindigkeitsgradienten in der
Umgebung des kritischen Punktes berücksichtigt.
Mit der Methode der swirling-strength werden sämtliche Wirbel in beliebig zeitlich und
räumlich schwankenden Strömungsfeldern eindeutig identifiziert. Voraussetzung hierfür
ist jedoch, dass diese einen Wirbelkern besitzen. Dementsprechend werden identifizierte
Wirbel nicht in ihrer kompletten Struktur, sondern lediglich ihr Kern wiedergegeben. Die
swirling-strength eignet sich somit sehr gut zur reinen Wirbeldetektion. Da sie darüber
hinaus jedoch keine weiteren Informationen liefert, ist sie nicht als ausschließlicher
Parameter zur Analyse des Strömungsverhaltens, sondern als ergänzendes Kriterium
sinnvoll einzusetzen.
6.3.3 Schlussfolgerung zur Vergleichsstudie
Die Ergebnisse zeigen, dass keine universell einsetzbare Vorgehensweise zur Wirbelde-
tektion in beliebigen Strömungsfeldern existiert. Die untersuchten Verfahren besitzen
aufgrund ihrer in Abbildung 6.11 aufgeführten spezifischen Vor- und Nachteile lediglich
eine eingeschränkte Eignung. Welches Verfahren zum Einsatz kommt, wird dabei maß-
geblich vom Untersuchungsziel und den herrschenden Strömungsbedingungen bestimmt.
Gegebenenfalls ist auch die kombinierte Anwendung mehrerer Verfahren sinnvoll.
Anhand der beiden Parameter Untersuchungsziel und Strömungsbedingung orientiert
sich auch für die vorliegende Problemstellung die Auswahl eines Verfahrens und ebenso
etwaig erforderliche Weiterentwicklungen.
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Abb. 6.11: Beurteilungsübersicht der Verfahren zur Wirbelerkennung
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6.4 Entwicklung eines eigenen Verfahrens über Parallel-Wirbeldetektion
6.4.1 Vorgehensweise
Wie anhand der Vergleichsstudie deutlich wurde, kann die Zielsetzung der vorliegenden
Arbeit nach einer Detektion und Analyse der Wirbelstrukturen, die im Strömungsfeld
gegliederter Gerinne auftreten, von keinem der vorhandenen Verfahren geleistet werden.
Insbesondere die Eigenschaften der gegliederten Gerinneströmung mit ihren vielförmigen
räumlichen und zeitlichen Variabilitäten sowie die Forderung nach einer Beschreibung
des kompletten Strömungsfeldes machen eine einfache Vorgehensweise unmöglich.
Daher wird, basierend auf den bestehenden Ansätzen, ein eigenes Verfahren entwickelt.
Das eigene Verfahren sieht eine Dekomposition des Strömungsfeldes bei gleichzeitiger
Anwendung eines Kriteriums zur Wirbelerkennung vor und wird daher im folgenden als
Parallel-Wirbeldetektion bezeichnet. Eine solche kombinierte Vorgehensweise beruht
auf der Erkenntnis, dass für eine Analyse des Strömungsfeldes dessen Dekomposition
erforderlich ist, die jedoch hinsichtlich der Identifizierung von Wirbelstrukturen durch
ein geeignetes Kriterium abgesichert werden muss. Das Ablaufschema der Parallel-
Wirbeldetektion ist in Abbildung 6.12 dargestellt.
Abb. 6.12: Vorgehensweise zur Parallel-Wirbeldetektion
Parallel - Wirbeldetektion
  Scherzone im Übergangs-
bereich zwischen Vorland
und Hauptgerinne
  Zeitliche Schwankungen
Strömungsbedingungen
  Identifizierung von
Wirbelstrukturen
  Analyse des gesamten
Strömungsfeldes
Untersuchungsziel
Raum- Zeit Dekomposition
Mittelungsumfang ix . iy . it
Erkennungskriterium
swirling-strength c2 > 0
Fluktuierendes
Geschwindigkeitsfeld
Wirbelstrukturen
Rotationsbewegungen
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Raum-Zeit Dekomposition
Als Dekompositionstechnik wird ein Verfahren entwickelt, das eine räumliche und zeit-
liche Auflösung des Strömungsfeldes vorsieht. Hierdurch erfolgt eine Berücksichtigung
sowohl der Scherzone, die als räumlicher Gradient eine temporale Betrachtung erfordert,
als auch der zeitlichen Schwankungen, die eine raumbezogene Vorgehensweise verlan-
gen. In dieser sogenannten Raum-Zeit Dekomposition werden zunächst die räumlichen
und zeitlichen Mittelwerte getrennt voneinander bestimmt. Anschließend wird hieraus
das gemittelte Geschwindigkeitsfeld gemäß Gleichung 6.14 berechnet. Mit dem Mitte-
lungsumfang ix·iy·it errechnet sich das fluktuierende Geschwindigkeitsfeld wie folgt:
)y,x(u)
ut
l
-(1    )t(u
ut
l
 t)y,(x, u  Zeit
cc
c
Raum
cc
c




 (Gl. 6.14)
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1  )y,x(u    ;    dxdy u
ii
1  )t(umit                    
Die Gewichtung der beiden Geschwindigkeitsanteile orientiert sich an den äußeren Strö-
mungsmaßen lc, tc und uc gemäß Kapitel 3.1.2. Somit wird gewährleistet, dass der räum-
liche und zeitliche Einfluss auf den Mittelwert von den Strömungsbedingungen abhängig
ist und nicht von der absoluten Anzahl der Messwerte, die eher aus den experimentellen
Randbedingungen denn aus der Strömung selbst resultieren.
Die entwickelte Raum-Zeit Dekomposition ähnelt prinzipiell einer um die zeitliche
Komponente erweiterten LES-Dekomposition. Ihre Güte ist maßgeblich von der Festle-
gung des Mittelungsumfangs ix·iy·it und der aufzulösenden Wirbelstrukturen abhängig.
Der Einfluss der zufälligen Strömungsanteile wird bereits in der PIV-Nachbereitung
durch die Glättung der Daten minimiert, wie in Kapitel 5.4.5 erläutert wurde. Als Ergeb-
nis der Raum-Zeit Dekomposition sind somit Fluktuationen zu erwarten sind, welche die
im Strömungsfeld vorhandenen Strukturen repräsentieren. Mit der Terminologie aus
Gleichung 6.3 ergibt sich:
t)y,(x,u  t)y,(x,u  )t,y,x(u  (Gl. 6.15)
)y,x(u  )t,y,x(u  )t(u  u  u                  varvarvarkonst 
 u  u'                  Strukt
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Optimierung der Abmessungen des Raum-Zeit Fensters
Die Größe des Raum-Zeit Fensters ix·iy·it, anhand dessen das mittlere Geschwindigkeits-
feld gemäß Gleichung 6.15 abgespalten wird, bestimmt maßgeblich, wie auftretende
Strukturen im Fluktuationsfeld wiedergegeben werden. Es muss daher anhand der vorlie-
genden Strömungsbedingungen optimiert werden.
Die Voruntersuchungen mittels LDV aus Kapitel 4.3 belegen die Existenz eines charak-
teristischen zeitgemittelten Strömungsfeldes. Daher wird der Zeit-Mittelungsbereich
gleich der Länge der Aufnahmesequenz gewählt, was einer Reynolds-Dekomposition
entspricht. Ein entsprechendes typisches räumliches Strömungsfeld, wie es etwa periodi-
sche Schwankungen darstellten, lässt sich dagegen nicht nachweisen. Es dominieren
vielmehr unabhängige, lokale Situationen. Die räumliche Mittelung erfolgt daher über
ein gleitendes Fenster, dessen Abmessungen ixiy so gewählt werden, dass die von einem
beliebigen Knotenpunkt ausgehenden Bewegungen vollständig erfasst werden. Die Be-
wegung je Zeitschritt darf also nicht aus dem Fensterbereich hinaus führen. Hieraus er-
gibt sich aufgrund der dominierenden longitudinalen Strömungsrichtung ein
langgestrecktes Raum-Fenster, das in Abbildung 6.13 skizzenhaft dargestellt ist. Die lon-
gitudinale Intervallgröße ix entspricht dabei der Länge des Untersuchungsbereiches. Da-
gegen ist die laterale Intervallgröße iy entsprechend des auftretenden Querimpulses zu
wählen, der beispielsweise aus den Sekundärströmungen resultiert.
Abb. 6.13: Raum-Zeit Fenster zur Dekomposition
itiy
ix
u(x0,y0,t0)
v(x0,y0,t0)
x
y t
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Dabei sind zwei begrenzende Entwicklungen zu berücksichtigen: Zum einen nimmt mit
kleineren lateralen Intervallgrößen der Einfluss einer auftretenden Struktur auf das
gemittelte Feld zu, was in Abbildung 6.14 für einen Wirbel in einer konstanten Scher-
strömung veranschaulicht ist. Die Scherströmung wird für größere iy gut im mittleren
Feld wiedergegeben und dementsprechend ist der Wirbel deutlich in den Fluktuationen
erkennbar. Für kleinere iy wird die Wirbelstruktur jedoch nicht mehr ausschließlich in
den Fluktuationen repräsentiert, sondern sie verzerrt das mittlere Geschwindigkeitsfeld.
Wird zum anderen die Intervallgröße iy zu groß gewählt, tritt ein Glättungseffekt auf.
Dies kann dazu führen, dass lokal begrenzte Gradienten des Strömungsfeldes nicht mehr
vollständig im mittleren Feld berücksichtigt werden, sondern eine Verzerrung der Wir-
belstruktur in den Fluktuationen bewirken. Dies zeigt Abbildung 6.15.
Abb. 6.14: Zu geringe laterale Intervallgröße
Abb. 6.15: Zu große laterale Intervallgröße
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Aus diesen Überlegungen leitet sich die Erfordernis nach einer Minimierung der lateralen
Intervallgröße iy bei gleichzeitiger Gewährleistung eines unverzerrten mittleren Feldes
ab. Eine sinnvolle Ermittlung von iy,min ergibt sich anhand der maximalen lateralen Ver-
schiebung ymax, die ein Partikel im Durchgang durch den Untersuchungsbereich erfährt
(Gleichung 6.16).
max min,y y2  i  (Gl. 6.16)
Hierbei kann ymax aus der Standardabweichung der lateralen Geschwindigkeit sv und
der Aufenthaltszeit des Partikel im Untersuchungsbereich tu abgeschätzt werden. Letztere
errechnet sich wiederum aus der Abmessung des Aufnahmebereiches XAufnahme und der
zugehörigen mittleren Geschwindigkeit.
u
X
s  ts  y Aufnahmevuvmax  (Gl. 6.17)
Wirbelerkennungskriterium
Parallel zur Dekomposition wird die swirling-strength Methode angewendet, um zu veri-
fizieren, inwieweit es sich bei den visuell identifizierten Rotationsbewegungen tatsäch-
lich um Wirbel handelt. Die swirling-strength Methode ist hier besonders geeignet, da sie
sich unempfindlich gegenüber räumlichen Gradienten verhält und eindeutig in der
Detektion der Wirbelkerne ist. Sie wird auf das ursprüngliche Geschwindigkeitsfeld an-
gewendet und fungiert somit als unabhängiges Kontrollinstrument. Weiterhin können
hierdurch wichtige weitere Informationen, etwa zur Quantifizierung und topologischen
Einordnung der Wirbelstrukturen gewonnen werden.
6.4.2 Vergleich mit bestehenden Verfahren anhand der Untersuchungsszenarios
Die Anwendung auf die verschiedenen Untersuchungsszenarios und der Vergleich mit
den gängigen Verfahren zur Wirbelerkennung veranschaulicht die Vorzüge der neu ent-
wickelten Parallel-Wirbeldetektion. Insbesondere die Raum-Zeit Dekomposition über-
windet die Nachteile der üblichen Vorgehensweisen und ermöglicht so eine geeignete
Visualisierung. Auftretende Wirbelstrukturen werden in räumlich und zeitlich veränder-
lichen Strömungsfeldern eindeutig detektiert und weitgehend unverzerrt wiedergegeben.
In Abbildung 6.16 ist das fluktuierende Geschwindigkeitsfeld der Raum-Zeit Dekompo-
sition dem der Reynolds- und Galilean-Dekomposition für eine zeitlich schwankende
Scherschichtströmung mit Gradientenänderung gegenübergestellt.
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Abb. 6.16: Vergleich der Dekompositionstechniken
Es zeigen sich für die herkömmlichen Verfahren die im vorangegangenen Kapitel einge-
hend diskutierten Phänomene. Die Reynolds-Dekomposition ermöglicht lediglich eine
Verfolgung der Wirbelstruktur in variablen Formen der Verzerrung, während diese bei
der Galilean-Dekomposition zeitlich unverändert, jedoch ebenfalls verzerrt dargestellt
wird. Mittels der Raum-Zeit Dekomposition wird die Wirbelstruktur dagegen zeitlich
konstant in ihrer tatsächlichen Form wiedergegeben. Es ist lediglich eine leichte Stau-
chung zu beobachten. Diese resultiert aus dem langgestreckten Raum-Fenster, in dem der
Wirbel aufgrund des begrenzten Mittelungsumfangs Einfluss auf das mittlere Feld besitzt
und so zu einer leichten Über- bzw. Unterschätzung der Geschwindigkeit in Hauptrich-
tung führt. Dies entspricht den Überlegungen bei der Wahl des Raum-Fensters.
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Reynolds-Dekomposition
u
t
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t1 t2
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Auf eine Darstellung der swirling-strength wird an dieser Stelle verzichtet, da dieser für
die künstlich generierten Untersuchungsszenarios aufgrund der eindeutigen Zuordnung
der einzelnen Strömungsanteile lediglich eine bestätigende Funktion zukommt. Für die
Beurteilung realer Strömungsfelder ist sie jedoch aufgrund der unbekannten, zeitlich und
räumlich veränderlichen Strömungszusammensetzung sowie eines durch zufällige Strö-
mungsanteile und Messungenauigkeiten verursachten Hintergrundrauschens von erhebli-
cher Bedeutung. Hier liefert erst die swirling-strength eine abschließende Aussage
hinsichtlich Güte und Vollständigkeit der identifizierten Wirbel.
6.4.3 Anwendung auf die Messdaten der gegliederten Gerinneströmung
Die Parallel-Wirbeldetektion wird auf die Geschwindigkeitsfelder der gegliederten
Gerinneströmung angewendet. Anhand der hierdurch geleisteten Visualisierung und un-
terstützt durch die Analyse der swirling-strength-Verteilung erfolgt die Identifizierung
auftretender Wirbelstrukturen. Die laterale Intervallgröße des Raum-Zeit Fensters wird
basierend auf den Voruntersuchungen aus Kapitel 4.3 anhand Gleichung 6.16 und 6.17
zu iy = 5,8 cm ermittelt, was 7 Rasterpunkten entspricht. Das Mittelungsvolumen ergibt
sich somit zu ix/iy/it = 0,5 m/0,058 m/80 s und beinhaltet 0,87106 Werte.
Die besondere Eignung der Parallel-Wirbeldetektion auch für die experimentell gewon-
nenen Messdaten wird im Vergleich mit den gängigen Verfahren deutlich. Dies zeigt sich
vor allem in der Visualisierung, wie Abbildung 6.17 und 6.18 für ein momentanes Strö-
mungsfeld veranschaulicht.
Mittels der Raum-Zeit Dekomposition werden die Wirbelstrukturen im gesamten
Strömungsbereich deutlich identifiziert. Dies bestätigt die Verteilung der swirling-
strength Maxima. Die Reynolds-Dekomposition detektiert dagegen überwiegend Wirbel
im Bereich der Böschungskante (Wirbel A), da hier hohe lokale Geschwindigkeitsgra-
dienten existieren. Diejenigen Wirbel, die außerhalb des Interaktionsbereiches im Haupt-
gerinne (Wirbel B) oder auf dem Vorland auftreten, werden besser durch die Galilean-
Dekomposition visualisiert, da hier die zeitlichen Schwankungen dominieren.
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Abb. 6.17: Anwendung der Dekompositionstechniken auf Messdaten (1)
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Abb. 6.18: Anwendung der Dekompositionstechniken auf Messdaten (2)
6.4.4 Bewertung der Parallel-Wirbeldetektion
Mit der Parallel-Wirbeldetektion steht eine Methode zur zuverlässigen Wirbelerkennung
in turbulenten Strömungsfeldern zur Verfügung. Die Vorzüge konnten sowohl anhand
der künstlichen generierten Strömungsfelder aus der Vergleichsstudie als auch durch
Anwendung auf die realen Strömungsfelder nachgewiesen werden. Insbesondere ermög-
licht die Raum-Zeit Dekomposition eine Visualisierung, die für eine fundierte Beurtei-
lung des Strömungsverhaltens unabdingbar ist. Der getrennte Ablauf gestattet es, einzeln
über zeitliche und räumliche Charakteristika Aussagen zu treffen. Hierdurch können
auch Vergleiche mit den Ergebnissen anderer Autoren durchgeführt werden, die zumeist
auf einer zeitlichen Dekomposition beruhen. Die Visualisierung wird durch ein eindeuti-
ges Wirbelerkennungskriterium, die swirling-strength abgesichert. Diese kann für weiter-
führende Betrachtungen zusätzlich als Filterkriterium herangezogen werden. Die
Parallel-Wirbeldetektion wird daher, soweit nicht ausdrücklich anders erwähnt, als
Grundlage für die folgenden Untersuchungen des Strömungsverhaltens verwendet.
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Die Parallel-Wirbeldetektion ist hinsichtlich der vorliegenden Problemstellung optimiert
worden. Insbesondere wurde der Mittelungsumfang für die Visualisierung an die vorhan-
denen Strömungsbedingungen angepasst. Das entwickelte Verfahren stellt dennoch eine
allgemeine Vorgehensweise dar, die auch für die Wirbelerkennung unter anderen Strö-
mungsbedingungen geeignet erscheint, besonders wenn sowohl räumliche als auch zeitli-
che Variabilitäten auftreten. Die Parameter des Verfahrens sind dabei anhand des
Untersuchungsziels und der Strömungsbedingungen zu wählen.
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7 Untersuchung der zeitabhängigen Strömungsfelder
7.1 Vorgehensweise
Im Anschluss an die Einrichtung des Messsystems sowie die Entwicklung eines geeig-
neten Detektionsverfahrens zur Wirbelerkennung soll nun die Strömung in ihrem zeitli-
chen Verlauf quantifiziert und hinsichtlich des Auftretens kohärenter Strukturen
untersucht werden. Die mittels PIV erfassten Geschwindigkeitsfelder werden durch
Anwendung der Raum-Zeit Dekomposition in das mittlere und das fluktuierende Ge-
schwindigkeitsfeld aufgespalten. Letzteres dient als Grundlage für die in Kapitel 7.2
durchgeführte Visualisierung und qualitative Beschreibung des Strömungsverhaltens.
Ziel hierbei ist es, das dominierende Strömungsphänomen zu ermitteln. Der solcherma-
ßen detektierte, charakteristische Wirbel wird auf seine zeitliche Konstanz hin überprüft
und somit festgestellt, ob es sich um eine kohärente Struktur gemäß der gewählten Defi-
nition handelt. In Kapitel 7.3 erfolgt eine topologische Klassifizierung der charakteristi-
schen Struktur sowie eine Analyse ihres inneren Aufbaus. Es ist anzumerken, dass die
hierbei getroffenen Aussagen, soweit nicht explizit anders erwähnt, sich auf alle drei
horizontalen Messebenen beziehen. Einige Ausführungen bezüglich der räumlichen
Entwicklung unter Berücksichtigung der zeitabhängigen Sekundärströmung werden in
Kapitel 7.4 gegeben. Hierauf aufbauend wird ein konzeptionelles Modell entworfen, dass
die charakteristische kohärente Struktur in ihrer räumlichen Gestalt beschreibt. Abschlie-
ßend erfolgt in Kapitel 7.5 eine Beurteilung der charakteristischen kohärenten Struktur.
7.2 Strömungsvisualisierung und Erkennung der charakteristischen kohärenten Struktur
7.2.1 Qualitative Beschreibung des Strömungsfeldes
Die Beurteilung des Fließverhaltens erfolgt zunächst qualitativ anhand einer Visualisie-
rung der fluktuierenden Geschwindigkeitsfelder. Das momentane Strömungsbild kann
dabei analog zu den zeitgemittelten Untersuchungen in den Interaktionsbereich und die
unbeeinflusste Hauptgerinne- und Vorlandströmung unterschieden werden. Während
letztere ein gleichmäßiges Fließverhalten aufweisen, zeichnet sich der Interaktionsbe-
reich durch starke momentane Geschwindigkeitsfluktuationen mit steilen Gradienten aus.
Dies belegt die hohe Turbulenzintensität in diesem Bereich und ist als Ursache für das
vornehmlich hier zu beobachtende Auftreten zeitabhängiger Strömungsstrukturen, etwa
von Wirbeln, anzusehen. Ein typisches momentanes, fluktuierendes Strömungsbild zeigt
Abbildung 7.1. Abgebildet sind die Geschwindigkeitsfluktuationen in der Ebe-
ne z/h = 0,5, wobei die Hauptströmungsrichtung von links nach rechts verläuft. Auf die
Darstellung der zugehörigen mittleren Geschwindigkeitsfelder wird durchgängig ver-
zichtet, da diese keinerlei Strömungsstrukturen beinhalten, sondern lediglich die bereits
aus Kapitel 4.3 bekannten Verteilungen wiedergeben.
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Abb. 7.1: Momentanes, fluktuierendes Geschwindigkeitsfeld (z/h = 0,5)
Die Visualisierung zeigt, dass im Interaktionsbereich Wirbelstrukturen verschiedener
Größenordnung und Rotationsrichtung auftreten. Ihre eindeutige räumliche Zuordnung,
also eine ausschließliche Feststellung welche Wirbelgrößen mit welcher Drehrichtung
wo auftreten, ist hierbei nicht möglich. Vielmehr sind die lokalen und momentanen
Strömungsbedingungen maßgebend. Tendenziell weisen die Wirbel jedoch hauptgerinne-
seitig eine negative (Wirbel A) und vorlandseitig eine positive Drehrichtung (Wirbel B)
auf. Dies liegt in der Verteilung des zeitgemittelten Hauptströmungsgradienten, wie er in
Kapitel 4.3.2 besprochen wurde, begründet.
Zusätzlich zu den Wirbeln sind Regionen lokal erhöhter und verminderter Geschwindig-
keit zu beobachten. Derartige Phänomene werden in der Literatur als high- beziehungs-
weise low-speed streaks bezeichnet und sind insbesondere in Grenzschichten von
Bedeutung. Diese Bezeichnung soll für die vorliegenden Erscheinungen übernommen
werden. In Abbildung 7.1 ist zu erkennen, dass die auftretenden streaks eine gedrungene
Form aufweisen und sowohl in longitudinaler (streak I) als auch in lateraler Richtung
(streaks II1 und II2) wirken können. Ihr Auftreten erscheint ebenso wie das der Wirbel
überwiegend zeitlich und räumlich ungeordnet. Vereinzelt sind die streaks jedoch auch
mit Wirbeln assoziiert und repräsentieren somit einen Teil der rotierenden Fluidmassen.
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7.2.2 Identifizierung der charakteristischen kohärenten Struktur
Besonders auffallend bei der Visualisierung der zeitabhängigen Strömungsfelder ist eine
Wirbelstruktur mit negativer Drehrichtung, die hauptgerinneseitig der Böschungskante
etwa bei Koordinate y/B = 0,54 zu beobachten ist. Es handelt sich dabei um einen
großskaligen Wirbel, dessen Abmessungen über denen sämtlicher anderer Strukturen
liegt. Diese Wirbelstruktur tritt regelmäßig in ähnlicher Gestalt auf, wie die Abbildun-
gen 7.2 und 7.3 anhand der momentanen Strömungsfelder für verschiedene Zeitpunkte
verdeutlichen. Neben ihrer räumlichen Verteilung ist zusätzlich die Zeitreihe der swir-
ling-strength für den Punkt (x/B;y/B) = (0,25;0,54) dargestellt, in der das zeitliche Auf-
treten der Wirbelstruktur gekennzeichnet ist.
Abb. 7.2: Großskalige, regelmäßig auftretende Wirbelstruktur, z/h = 0,5 (1)
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Abb. 7.3: Großskalige, regelmäßig auftretende Wirbelstruktur, z/h = 0,5 (2)
Die Strömungsfelder lassen deutlich die großskalige Wirbelstruktur nahe der Böschungs-
kante erkennen. Zu den unabhängigen Zeitpunkten t1 und t2 ist diese hauptgerinneseitig
der Böschungskante zu beobachten und weist eine ähnliche räumliche Gestalt auf. Den
großskaligen Wirbelstrukturen können eindeutig die Maximalwerte der swirling-strength
sowohl in ihrem zeitlichen Verlauf als auch in der räumlichen Verteilung zugeordnet
werden. Diese Koinzidenz weist darauf hin, dass es sich um Extremereignisse der Strö-
mung hinsichtlich der Rotationsintensität handelt. Zur Lokalisierung des Wirbelzentrums
kann daher die lokale maximale swirling-strength lok,max herangezogen werden.
Weiterhin kann insbesondere anhand der Zeitreihe der swirling-strength aus Abbil-
dung 7.2 festgestellt werden, dass die Wirbelstruktur regelmäßig, jedoch keineswegs
exakt periodisch auftritt. Dies steht in Gegensatz zu Untersuchungen mit geringer Vor-
landfließtiefe, wie sie etwa IKEDA et al. (1995) durchführen.
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Die Bedeutung der großskaligen, wiederkehrenden Wirbelstruktur wird auch anhand der
zeitgemittelten, lateralen Verteilung der swirling-strength in Abbildung 7.4 deutlich.
Deren Maximum befindet sich hauptgerinneseitig der Böschungskante bei Koordinate
y/B = 0,54 und koinzidiert somit mit dem Erscheinungsort der Wirbelstruktur. Sowohl
zum Hauptgerinne als auch zum Vorland hin ist eine starke Abnahme der swirling-
strength feststellbar. Dies bedeutet, dass dort auftretende Strukturen weniger signifikant
sind und bestätigt somit die Dominanz der großskaligen Wirbelstruktur. Die Koordina-
te y/B = 0,54 repräsentiert dabei den statistischen Auftretenspunkt der großskaligen Wir-
belstruktur und wird unter Berücksichtigung der longitudinalen Haupttransportrichtung
als Wirbellinie bezeichnet.
Abb. 7.4: Laterale Verteilung der zeitgemittelten swirling-strength (z/h = 0,5)
Im Strömungsfeld können darüber hinaus keine vergleichbar wiederkehrenden Strö-
mungsmuster festgestellt werden. Vereinzelt auftretende Strukturen besitzen keine
entsprechende Regelmäßigkeit in Erscheinungsform und -ort, sondern es handelt sich
eher um kleinere, kurzfristige und sporadisch auftretende Phänomene, die von zufälligen
Geschwindigkeitsanteilen geprägt sind. Der oben beschriebene große und regelmäßig
auftretende Wirbel stellt daher die dominierende Struktur für die untersuchte Strömungs-
konfiguration dar.
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Zeitliche Stabilität
Um die zeitliche Konstanz der identifizierten dominierenden Wirbelstruktur festzustel-
len, eignen sich neben der visuellen Beurteilung der Fluktuationsfelder und der Analyse
der swirling-strength insbesondere Korrelationstechniken. Hierbei werden einzelne, an
verschiedenen Stellen und zu unterschiedlichen Zeiten ermittelte Messgrößen auf ihren
Zusammenhang hin überprüft. Ein Maß für die Stärke des Zusammenhangs zwischen
zwei Messgrößen X und Y stellt der normierte Korrelationskoeffizient RXY dar, der sich
allgemein gemäß Gleichung 7.1 aus der Kovarianz der Messgrößen berechnet:
YX
XY
XY ss
s
  R

 (Gl. 7.1)
Für die vorliegende Problematik sind vor allem die Autokorrelationen der Geschwindig-
keitsfluktuationen von Interesse. Das Erscheinungsbild eines Wirbels entsteht jedoch erst
durch ein geordnetes Auftreten sowohl der longitudinalen als auch der lateralen Fluktua-
tionen. Daher stellt hier das Produkt der zugehörigen Korrelationskoeffizienten die
geeignete Untersuchungsgröße dar. Man erhält den kombinierten Korrelationskoeffizi-
enten Ř für die PIV-Strömungsfelder aus den zeitabhängigen, zweidimensionalen Auto-
Korrelationskoeffizienten Ru'u' und Rv'v':
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In Abbildung 7.5 ist das fluktuierende Geschwindigkeitsfeld sowie die Verteilung des
zugehörigen kombinierten Korrelationskoeffizienten Ř exemplarisch für eine Wirbel-
struktur in der Ebene z/h = 0,75 dargestellt. Als Bezugspunkt für die Berechnung von Ř
wurde die auf der Wirbellinie befindliche Koordinate (x/B/y/B) = (0,25/0,54) gewählt.
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Abb. 7.5: Geschwindigkeitsfluktuationen und Korrelationskoeffizient (z/h = 0,75)
Das fluktuierende Geschwindigkeitsfeld lässt das Auftreten der charakteristischen Wir-
belstruktur entlang der Wirbellinie erkennen. Der kombinierte Korrelationskoeffizient Ř
weist für die Wirbelstruktur ein eindeutiges Maximum auf, dessen räumliche Lage mit
dem Wirbelzentrum koinzidiert. Auch bildet die Verteilung des Korrelationskoeffizien-
ten gut die Gestalt der Wirbelstruktur ab.
In Abbildung 7.6 ist die weitere zeitliche Entwicklung dieser Wirbelstruktur für zwei
Zeitschritte im Abstand von t = 0,48 s dargestellt. Dies entspricht jeweils 12 Aufnah-
men. Es dominiert die Bewegung in longitudinaler Richtung mit der Hauptströmung, in
der sowohl Form als auch Abmessungen der Wirbelstruktur jedoch nahezu konstant blei-
ben. Der jeweils auf den Zeitpunkt t0 bezogene Korrelationskoeffizient weist dabei hin-
sichtlich seines Maximums eine der Wirbelstruktur entsprechende Bewegung auf. Seine
Verteilung bildet weiterhin gut die Gestalt des Wirbels ab und die hohen, signifikanten
Maxima belegen deren geringe Veränderlichkeit. Die zu beobachtende Stabilität der
großskaligen Wirbelstruktur wird somit durch die zeitliche Entwicklung des Korrelati-
onskoeffizienten bestätigt.
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Abb. 7.6: Zeitliche Entwicklung der großskaligen Wirbelstruktur (z/h = 0,75)
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Zusätzlich zu den fluktuierenden Strömungsfeldern belegt auch ein longitudinaler Schnitt
bei Koordinate y/B = 0,54 die zeitliche Stabilität der großskaligen Wirbelstruktur. Dies
zeigt Abbildung 7.7, wobei lediglich der halbe Funktionsast des Korrelationskoeffizien-
ten Ř mit in Hauptströmungsrichtung verschobenem Ursprung dargestellt ist.
Abb. 7.7: Zeitlicher Verlauf der Autokorrelationsfunktion (y/B = 0,54)
Die Verteilung des Korrelationskoeffizienten weist für die drei Zeitschritte eine qualita-
tiv konstante Verteilung auf. Der Wert von Ř reduziert sich über den Transport durch den
Messbereich in seinem Maximum um etwa 10 %. Dies ist jedoch nur teilweise auf eine
Veränderung der Wirbelstruktur selbst zurückzuführen. Zusätzlich führen auch zufällige
Strömungsanteile, die trotz des speziell entwickelten Dekompositionsverfahrens und der
Datennachbereitung noch in den Geschwindigkeitsfluktuationen enthalten sind, zu einer
Abminderung von Ř. Gleichzeitig ist ein flacherer Verlauf des Korrelationskoeffizienten
zu beobachten, der eine leichte Ausdehnung der Wirbelstruktur vermuten lässt. Dies ent-
spräche den theoretischen Überlegungen zur zeitlichen Entwicklung der Wirbelstruktur
und wird detailliert im folgenden Unterkapitel analysiert.
Das regelmäßige, stabile Auftreten belegt den deterministischen Ursprung der dominie-
renden Wirbelstruktur. Sie entspricht aufgrund ihrer zeitlichen Konstanz der in Kapi-
tel 3.1 eingeführten Definition für kohärentes Verhalten und stellt somit die für die
vorliegende Strömungskonfiguration charakteristische kohärente Struktur dar. Hin-
sichtlich der Terminologie sei angemerkt, dass der Begriff charakteristische kohärente
Struktur eine Gruppe ähnlicher Wirbel beschreibt, die großskalig sind und entlang der
beschriebenen Wirbellinie auftreten. Soll der Gruppencharakter verdeutlicht werden,
wird der Plural verwendet und vereinfachend von kohärenten Strukturen gesprochen.
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7.3 Eigenschaften der charakteristischen kohärenten Struktur
7.3.1 Vorbemerkung
Im folgenden wird die charakteristische kohärente Struktur auf ihre Eigenschaften hin
untersucht. Für einige Methoden ist dabei eine Reduzierung des zweidimensionalen
Strömungsfeldes auf einen lateralen Schnitt oder sogar eine punktuelle Betrachtung er-
forderlich. Als Referenzkoordinate wird durchgängig der Punkt (x/B;y/B) = (0,25;0,54)
auf der Wirbellinie sowie der dazugehörige laterale Schnitt bei x/B = 0,25 gewählt.
7.3.2 Topologische Einordnung
 Die topologische Beschreibung der charakteristischen kohärenten Struktur erfolgt
anhand des critical-point Konzeptes, das in Kapitel 3.3 erläutert und über die swirling-
strength bereits zur Wirbelerkennung eingesetzt wurde. Die Berechnung der Eigenwerte
für den Geschwindigkeitsgradiententensor im kritischen Punkt ergibt die Einordnung der
kohärenten Strukturen in das zweidimensionale Invarianten-Diagramm. Als kritischer
Punkt wird hierbei das Wirbelzentrum angesetzt. Abbildung 7.8 zeigt die Ergebnisse der
Eigenwertberechnung für die drei Untersuchungsebenen.
Abb. 7.8: Einordnung in das Invarianten-Diagramm
Die Eigenwerte liegen mit 0,125·p < q < 0,375·p in einem engen Bereich. Die kohärente
Struktur besitzt also auch hinsichtlich der Topologie ein wiederkehrendes Erscheinungs-
bild, was als weiterer Beleg für ihren deterministischen Ursprung zu werten ist. Es han-
delt sich dabei per Definition um einen Focus, da das Vorhandensein einer
Rotationsbewegung, also komplex konjugierter Eigenwerte mit q > p2/4, bereits als Vor-
aussetzung für die Existenz einer kohärenten Struktur postuliert wurde.
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Die Invarianten p und q der kohärenten Struktur liegen stets im ersten Quadranten des
Koordinatensystems, es gilt also p > 0 und q > p2/4. Hieraus können einige wichtige Aus-
sagen abgeleitet werden: Das Strömungsfeld ist divergenzbehaftet, da für die
1. Invariante 0 y vxu  p   gilt. Unter Berücksichtigung der Kontinuitätsbedin-
gung ergibt sich daraus 0 w 0  zw  . Die charakteristische kohärente Struktur ist
demnach divergenzbehaftet und unterliegt einer räumlichen Veränderlichkeit, was eine
dreidimensionale Gestalt vermuten lässt.
Des weiteren handelt es sich bei der kohärenten Struktur um einen stabilen Fokus (p > 0).
Das Dehnungsfeld besitzt also zusätzlich zu den Größen in der Untersuchungsebene eine
senkrecht dazu wirkende Komponente, die eine Streckung in Richtung der vertikalen
Wirbelachse bewirkt (eine Stauchung würde zu einem instabilen Focus mit p < 0 führen).
Dies ähnelt dem Prinzip des vortex-strechting. Jedoch zeigt ein Vergleich der Größen-
ordnungen, dass zwy v xu   ist und somit die vertikale Streckung
lediglich von untergeordneter Bedeutung ist. Dies ist physikalisch anhand der räumlichen
Begrenzungen des Strömungsfeldes durch die Sohle und die freie Wasseroberfläche zu
erklären.
Da für die kohärente Struktur stets p > 0 gilt, kann eine Vergrößerung der räumlichen
Abmessungen durch Stauchung nicht beobachtet werden. Die kohärenten Strukturen
werden also nicht aus dem vertikalen Dehnungsfeld heraus generiert. Andere Prozesse,
beispielsweise Schubspannungen in der Untersuchungsebene, können jedoch durchaus
ihre Ausdehnung bewirken.
7.3.3 Räumliche Abmessungen
Eine geeignete Größe zur Bestimmung der Abmessungen einzelner Strömungsstrukturen
stellen deren Integralmaße dar. Für die vorliegenden zweidimensionalen Untersu-
chungsebenen sind dies Lx,Strukt und Ly,Strukt. Sie berechnen sich durch Integration der
normierten Autokorrelationsfunktion für den Auftretenszeitpunkt der Struktur gemäß der
Gleichungen 7.4 und 7.5. Es handelt sich dabei um das momentane Gegenstück zu den
Integralmaßen Lx und Ly der Gesamtströmung (Kapitel 3.2), die aus der zeitgemittelten
Autokorrelationsfunktion errechnet werden (Gleichungen 7.6 und 7.7).
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Die ermittelten Integralmaße der kohärenten Strukturen in longitudinaler Richtung sind
in Abbildung 7.9 als Einzelsymbole aufgetragen, wobei die Position y/B den Auftretens-
ort wiedergibt. Zusätzlich ist die Verteilung des mittleren Strömungsmaßes Lx über den
Querschnitt dargestellt. Aufgrund der PIV-Messtechnik, welche die momentanen zwei-
dimensionalen Geschwindigkeitsfelder liefert, kann zu ihrer Berechnung auf die Annah-
me der frozen-turbulence Hypothese nach TAYLOR (1935) verzichtet werden.
Abb. 7.9: Longitudinales Integrales Längenmaß
Die Integralmaße der kohärenten Strukturen liegen um das 3 bis 5-fache über den mittle-
ren Strömungsmaßen. Dies bestätigt die Aussagen der qualitativen Visualisierung, dass
die kohärenten Strukturen großskalige Ereignisse der Strömung darstellen. Aufgrund
ihres konzentrierten räumlichen Auftretens entlang der Wirbellinie generieren sie dabei
das Maximum der mittleren Verteilung bei y/B  0,54. Ihre Abmessungen befinden sich
mit 0,7  Lx,Strukt/h  1,1 in der Größenordnung der Vorlandfließtiefe. Es handelt sich bei
den charakteristischen kohärenten Strukturen somit um Phänomene des äußeren Strö-
mungsbereiches, die sich mit den äußeren Variablen skalieren. Sohleffekte sind hierbei
von untergeordneter Bedeutung. Dies ist als Hinweis zu werten, dass der Ursprung der
kohärenten Strukturen tatsächlich, wie von NEZU & NAKAYAMA (1997) vermutet,
eine ausschließliche Folge der Interaktion zwischen Hauptgerinne und Vorland ist.
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Ein Vergleich hinsichtlich der Orientierung zeigt, dass die laterale Abmessung der kohä-
renten Strukturen etwa der longitudinalen entspricht (Abbildung 7.10), es gilt also
Lx,Strukt/h  Ly,Strukt/h. Die kohärenten Strukturen besitzen demnach eine rundliche Form.
Dies koinzidiert mit den turbulenten Fluktuationen, deren Varianzen für die verschiede-
nen Richtungen trotz der deutlich höheren longitudinalen Geschwindigkeit in derselben
Größenordnung liegen. Die mittlere Hauptströmungskomponente ist daher als reine
Translation anzusehen. Das turbulente Fließverhalten und somit auch die kohärenten
Strukturen werden dagegen gleichermaßen auch durch die lateralen Größen bestimmt.
Abb. 7.10: Verhältnis der Integralmaße
Die ermittelten Integralmaße weisen für alle Untersuchungsebenen sowohl in longitudi-
naler als auch in lateraler Richtung dieselbe Größenordnung auf. Demnach sind die kohä-
renten Strukturen als homogen hinsichtlich ihrer Abmessungen anzusehen, die keiner
systematischen Veränderung über die Fließtiefe unterliegen. Die hier ermittelte Abmes-
sung L/h  1 wird daher als ihr maßgebendes Längenmaß angesetzt.
7.3.4 Innerer Aufbau
Die zeitabhängigen Strömungsfelder liefern die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb
der charakteristischen kohärenten Struktur. Hieraus wird deren innerer Aufbau ermittelt
und somit überprüft, inwieweit sich der in Kapitel 3.1.3 eingeführte Modellansatz zur
Beschreibung der kohärenten Strukturen eignet. Durch Transformation vom kartesischen
in das polare Koordinatensystem erhält man die Verteilung der Tangentialgeschwindig-
keit als den maßgeblichen Parameter zur Beschreibung der Rotation.
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Die Abbildungen 7.11 und 7.12 zeigen in einem longitudinalen und einem lateralen
Schnitt die Verteilung der fluktuierenden Tangentialgeschwindigkeit u' für jene cha-
rakteristische kohärente Struktur, die bereits in Kapitel 7.2 näher untersucht wurde. Zu-
sätzlich ist der theoretische Geschwindigkeitsverlauf dargestellt, der sich nach der
Oseenschen Wirbelform gemäß Gleichung 3.5 ergibt. Als Kernradius wird hierbei der
mittlere Abstand zwischen dem Wirbelzentrum und dem Punkt der maximalen fluktuie-
renden Tangentialgeschwindigkeit angesetzt.
Der Verlauf der fluktuierenden Tangentialgeschwindigkeit bestätigt die Aussagen der
vorangegangenen Kapitel, dass es sich bei der charakteristischen kohärenten Struktur um
einen verhältnismäßig homogenen Wirbel mit ungefähr kreisförmiger Form handelt.
Deutlich erkennbar ist dabei die gleichmäßige Geschwindigkeitszunahme nach außen
hin, die zu einem definierten Maximum führt. Dies belegt die Existenz eines klar abge-
grenzten Kernbereiches rk. Ab dem Kernrand nimmt die Geschwindigkeit nach außen hin
ab und geht schließlich asymptotisch in das umgebende Strömungsfeld über.
Abb. 7.11: Longitudinale Geschwindigkeitsverteilung der kohärenten Struktur (z/h = 0,75)
0
-0,3
-0,6
0,3
0,6
u' [cm/s]
x/B [-]0,20 0,25 0,3
u'

 (rk)
rk
Messdaten
theoretische Funktion 
nach Oseen
Kapitel 7: Untersuchung der zeitabhängigen Strömungsfelder Seite 98
Abb. 7.12: Laterale Geschwindigkeitsverteilung der kohärenten Struktur (z/h = 0,75)
Der Aufbau der charakteristischen kohärenten Struktur entspricht demnach prinzipiell
dem in Kapitel 3.1.3 eingeführten Wirbelmodell nach Oseen: Es existiert ein Kernbereich
mit eindeutigem Geschwindigkeitsmaximum sowie ein äußerer Wirbelbereich. Während
die Geschwindigkeitsverteilung im Kernbereich sehr einheitlich und nahezu exakt nach
der beschreibenden Gleichung verläuft, verliert die kohärente Struktur ab dem Kernrand
ihre Gleichmäßigkeit. Dies ist die Folge des umgebenden Strömungsfeldes, das die kohä-
rente Struktur beeinflusst und somit die Entwicklung eines idealtypischen äußeren
Wirbelbereiches verhindert. Besonders deutlich ist dies, wenn sich andere Strömungs-
strukturen in unmittelbarer Nähe befinden, wie im longitudinalen Schnitt in Abbil-
dung 7.11 zu beobachten ist. Die hierbei stattfindende Interaktion führt zu einer starken
Veränderung der Geschwindigkeitsverteilung, die jedoch zumeist auf den äußeren Wir-
belbereich beschränkt bleibt. Vereinzelt bewirken besonders ausgeprägte Interaktionen,
etwa mit streaks auch eine Veränderung der Kernrandgeschwindigkeit, wie sie der rechte
Wirbelarm im lateralen Schnitt aufweist.
Der Kernradius der kohärenten Struktur beläuft sich auf rk/h  0,2 und dementsprechend
besitzt der Wirbelkern eine Abmessung von dk/h  0,4. Unter Berücksichtigung der im
vorangegangenen Kapitel ermittelten gesamten Größe der kohärenten Struktur von
Lx  Ly  h errechnet sich das Verhältnis von Kern- zu äußerem Bereich zu etwa 1:2. Der
Kernbereich beträgt also etwa 1/3 der gesamten Wirbelstruktur. Es handelt sich hierbei
allerdings um mittlere Werte, von denen die tatsächlichen Verhältnisse einzelner kohä-
renter Strukturen erheblich abweichen können. Insbesondere weist der äußere Bereich
aufgrund der angesprochenen Wechselwirkungen mit anderen Strömungsphänomenen
erhebliche Schwankungen auf und ist teilweise stark richtungsabhängig.
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Die charakteristische kohärente Struktur unterliegt, gleichwohl es sich um ein überaus
stabiles Strömungsphänomen handelt, einer zeitlichen Veränderung. In Abbildung 7.13
ist die zeitliche Entwicklung der kohärenten Struktur dargestellt. Es handelt sich dabei
um die bereits in Kapitel 7.2, Abbildungen 7.5 und 7.6 untersuchte Strömungssequenz.
Abb. 7.13: Zeitliche Entwicklung der kohärenten Struktur (z/h = 0,75)
Die Geschwindigkeitsverteilung weist in ihrem zeitlichen Verlauf eine Vergrößerung des
Kernradius auf. Dies ist auf die Schubspannungen zurückzuführen, die durch die Visko-
sität des Fluids hervorgerufen werden. Gleichzeitig verringert sich die Geschwindigkeit
am Kernrand, was der zeitlichen Entwicklung einer rotationsbehafteten Strömungsstruk-
tur nach dem Oseen-Wirbelmodell entspricht. Die geringen zu beobachtenden Verände-
rungen sind auf den verhältnismäßig kurzen Beobachtungszeitraum zurückzuführen, in
dem die kohärente Struktur sich im Messbereich befindet.
Das Oseen-Wirbelmodell formuliert den theoretischen Verlauf der Zunahme des Kernra-
dius gemäß Gleichung 3.6 zu rk2(t) = 4(t0+t), wobei der Zeitpunkt t0 den Anfangszu-
stand beschreibt. Abbildung 7.14 stellt dieser Formulierung die Entwicklung des
Kernradius für die kohärente Struktur in normierter Form gegenüber. Aufgrund der
Eulerschen Betrachtungsweise mit einem begrenzten Messausschnitt können nur sehr
geringe Zeitschritte beobachtet werden. Die hier ermittelten zeitabhängigen Kernradien
liegen entlang der theoretischen Kurve und unterstützen somit wiederum die Gültigkeit
des Oseen-Wirbelmodells zur Beschreibung der charakteristischen kohärenten Struktur.
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Abb. 7.14: Ausdehnung des Kernradius (z/h = 0,75)
Für eine Grenzwertbetrachtung t0  0 ergibt sich der theoretische Fall, dass der Kernbe-
reich des Wirbels im Ausgangszustand einen Wirbelfaden mit infinitesimal kleinem
Kernradius rk  0 und unendlicher Geschwindigkeit vk   darstellt. Dies entspricht
einem reinen Potenzialwirbel. Unter Annahme eines solchen Ausgangszustandes sowie
der Gültigkeit des Oseenschen Modellansatzes lässt sich das Lebensalter der kohärenten
Struktur errechnen. Für das dargestellte Beispiel ergäbe es sich zu etwa 30 s, was in
einem physikalisch möglichen Rahmen liegt. Auch entspräche ein solcher Ursprungszu-
stand den generellen Überlegungen der Kelvin-Helmholz Instabilität. Diese Vermutungen
müssten durch die Untersuchung des gesamten Lebenszyklus der kohärenten Struktur,
also einer Lagrangeschen Betrachtungsweise bestätigt werden, was jedoch mit der im
Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Messtechnik nicht zu realisieren ist.
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7.4 Exemplarische Betrachtung zur räumlichen Gestalt der kohärenten Struktur
7.4.1 Entwicklung über die Fließtiefe
Die vorangegangenen Kapitel haben gezeigt, dass die charakteristische kohärente Struk-
tur in allen drei horizontalen Untersuchungsebenen gleichermaßen zu beobachten ist.
Dabei zeigen die Messergebnisse keine nachweisbaren Veränderungen über die Fließtiefe
auf. Die Wirbellinie liegt etwa konstant bei y/B = 0,54 und sowohl Form, Abmessungen
als auch die Eigenschaften der charakteristischen kohärenten Strukturen sind den Mes-
sungen zufolge unabhängig von der vertikalen Lage. Unterschiede treten vielmehr zwi-
schen den einzelnen Strukturen auf, die auf verschiedene zeitliche Entwicklungsstadien
und den Einfluss der zufälligen Fließanteile zurückzuführen sind.
Jedoch sind auch bereits einige Zusammenhänge herausgearbeitet worden, die darauf
hinweisen, dass es sich bei der charakteristischen kohärenten Struktur um ein räumliches
Phänomen handelt. Insbesondere die topologische Betrachtung aus Kapitel 7.3.2 lieferte
deutliche Hinweise auf eine Veränderlichkeit über die Fließtiefe. So stellt die kohärente
Struktur keinen idealen Fokus dar, sondern ist divergenzbehaftet und unterliegt einem
räumlichen Dehnungsfeld. Hierdurch wird die Ausbildung eines zweidimensionalen,
über die Fließtiefe konstanten Strömungsbildes verhindert.
Die Hinweise auf eine Dreidimensionalität stehen in scheinbarem Widerspruch zur vor-
her angesprochenen fließtiefenunabhängigen Erscheinungsform der kohärenten Struktur.
Dies ist jedoch nur vordergründig der Fall, da die Messebenen nicht zeitgleich erfasst
wurden und somit die vergleichende Beurteilung lediglich statistischen Charakter besitzt.
Es ist generell anzumerken, dass eine einfache Superposition von Kenntnissen um die
horizontalen Wirbelbewegungen mit den zeitgemittelten Sekundärströmungen, wie sie in
einigen Studien anderer Autoren durchgeführt wurde, nicht zur Ermittlung der tatsächli-
chen Gestalt der Strömungsstrukturen beiträgt. Dies liegt darin begründet, dass Verknüp-
fungen von zeitabhängigen Ergebnissen, die letztendlich physikalische Phänomene
repräsentieren, und zeitgemittelten, also rein statistischen Größen prinzipiell unzulässig
sind.
Assoziierter streak
Die Untersuchung der charakteristischen kohärenten Struktur hinsichtlich des umgeben-
den Strömungsfeldes ergibt, dass diese vorlandseitig mit einem streak assoziiert ist. Ko-
härente Struktur und streak bilden zusammen ein einheitliches Strömungsphänomen, das
mit der Hauptströmung transportiert wird. Abbildung 7.15 zeigt dies für die Untersu-
chungsebenen z/h = 0,75 und 0,25.
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Abb. 7.15: Kohärente Struktur – streak Formation für z/h = 0,75 und 0,25
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Der assoziierte streak besitzt eine Orientierung von etwa 90° zur Hauptströmungsrich-
tung und stellt dementsprechend vornehmlich eine konvektive Beschleunigung in latera-
ler Richtung dar. Auffallend ist dabei die unterschiedliche Wirkungsrichtung in
Abhängigkeit von der Fließtiefe. So besitzt der streak für die Untersuchungsebene
z/h = 0,75 eine Wirkungsrichtung zum Vorland hin, während er für z/h = 0,25 zum
Hauptgerinne weist. Diese Bewegungen könnten Bestandteil einer Rotation im Quer-
schnitt sein. Demzufolge handelt es sich bei der kohärenten Struktur nicht um einen rein
horizontalen Wirbel, sondern es existieren weitere, anders orientierte Strömungsbe-
standteile. Hierin besteht ein wesentlicher Unterschied zu den Wirbelstrukturen bei ge-
ringeren Vorlandfließtiefen.
Die Überlegungen zur Entwicklung über die Fließtiefe unterstützen die Vermutung, dass
die charakteristische kohärente Struktur eine räumliche Gestalt besitzt. Hieraus ergeben
sich zwei übergeordnete, weiterführende Fragestellungen: I) Erstreckt sich die charakteri-
stische kohärente Struktur über die gesamte Fließtiefe oder ist sie stärker begrenzt und
weist eine eher scheibenförmige Gestalt auf? II) Beinhaltet die charakteristische kohä-
rente Struktur neben der horizontalen Rotation noch weitere Drehbewegungen, etwa als
zeitabhängige Sekundärströmung? Zur Beantwortung dieser Fragestellungen sind jedoch
Untersuchung erforderlich, die zusätzliche Informationen über die zeitabhängige Strö-
mung im Querschnitt liefern.
7.4.2 Qualitative Analyse der zeitabhängigen Sekundärströmungen
Die Erfassung der Strömungsfelder in einer vertikal-lateralen Messebene mittels Hoch-
geschwindigkeits-PIV gemäß Kapitel 5.3 ermöglicht die Erfassung der zeitabhängigen
Sekundärströmungen und leistet somit die beschriebenen Anforderungen. Es sei jedoch
nochmals darauf hingewiesen, dass die erzielten Ergebnisse aufgrund der Problematik
des Hauptströmungseinflusses lediglich qualitativen Charakter besitzen. Eine detaillierte,
quantitative Analyse einzelner Parameter, wie sie für die horizontalen Messeben durch-
geführt wurde, ist daher nicht möglich.
Dennoch sind wichtige Erkenntnisse hinsichtlich des generellen zeitabhängigen Strö-
mungsverhaltens zu erwarten. So können charakteristische Phänomene identifiziert und
Aussagen zu deren Gestalt im Querschnitt getroffen werden. Hierdurch kann ein Beitrag
zur Beantwortung der Fragestellungen geleistet werden, die sich aus der Analyse der
horizontalen Messebenen ergeben haben. Weiterhin ist erstmals auch eine Beurteilung
der zeitabhängigen Sekundärströmungen im Vergleich zur bereits vielfach untersuchten
zeitgemittelten Verteilung möglich.
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Die Visualisierung der Messsequenzen, bei der aufgrund der einheitlichen Größenord-
nung von lateraler und vertikaler Geschwindigkeit keine Dekomposition erforderlich ist,
zeigt ein ausgeprägt zeitabhängiges Fließverhalten im Querschnitt. Beispielhaft hierfür
ist in Abbildung 7.16 das momentane Geschwindigkeitsfeld dem zeitgemittelten Feld
gegenüber gestellt.
Abb. 7.16: Zeitgemittelte und momentane (t0) Sekundärströmung
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Die Sekundärströmungen unterscheiden sich in ihrem momentanen Erscheinungsbild von
der zeitgemittelten Verteilung, wie sie in Kapitel 4.3.2 diskutiert wurde. Hervorzuheben
ist hierbei, dass das gegensinnig rotierende Wirbelpaar keineswegs ein konstantes, nur im
Rahmen der zufälligen Strömungsanteile schwankendes Phänomen ist. Das Auftreten des
Vorlandwirbels koinzidiert nicht zwingend mit dem des Hauptgerinnewirbels, sondern
die beiden Wirbel erscheinen häufig getrennt als einzelne Strukturen mit einer stark
variierenden Ausprägung hinsichtlich ihrer Intensität, Größe und Lage. Jedoch ist auch
ein eindeutig wechselseitiges Auftreten nicht festzustellen und zu manchen Zeitpunkten
ist gar keine Drehbewegung erkennbar. Das Fließverhalten der Sekundärströmungen ist
demnach als unregelmäßig und stark intermittierend anzusehen. Dies wird auch anhand
der Größenordnung der momentanen Geschwindigkeiten deutlich, die mit u0,3 w,v 
deutlich über den mittleren Werten von etwa u0,1  w,v   liegen.
Trotz der starken Variabilität sind auch in den momentanen Sekundärströmungen wie-
derkehrende und geordnete Strukturen erkennbar. Insbesondere der Vorlandwirbel er-
weist sich als deutlich ausgeprägt und tritt regelmäßig auf. Dagegen ist der Wirbel im
Hauptgerinne stärker von zufälligen Strömungsanteilen beeinflusst und erscheint daher
unregelmäßiger und weniger signifikant. Dies schlägt sich auch in den zeitgemittelten
Sekundärströmungen nieder und steht somit in Übereinstimmung mit den Erkenntnissen
der Voruntersuchungen aus Kapitel 4.3. Beispielhaft sind in Abbildung 7.17 und 7.18
zwei Zeitschritte im Abstand von 0,12 s, die auf das momentane Strömungsfeld aus Ab-
bildung 7.16 folgen und den Vorlandwirbel beinhalten, dargestellt. Die Hauptströmungs-
richtung verläuft in die Ebene hinein.
Abb. 7.17: Typischer Vorlandwirbel (1)
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Abb. 7.18: Typischer Vorlandwirbel (2)
Die Geschwindigkeitsfelder zeigen das Auftreten des Vorlandwirbels im Messquer-
schnitt. Während zum Zeitpunkt t0 (Abbildung 7.16) der Wirbel nur in Ansätzen erkenn-
bar ist, ist er zum Zeitpunkt t1 in Abbildung 7.17 signifikant ausgeprägt und erstreckt
sich über die gesamte Fließtiefe. Zum Zeitpunkt t2 in Abbildung 7.18 erweist sich der
Vorlandwirbel hinsichtlich seiner Lage und Abmessungen im Rahmen der turbulenten
Schwankungen konstant. Es handelt sich, da die Geschwindigkeitsfelder unter Berück-
sichtigung der Translation durch die Hauptströmungsgeschwindigkeit letztendlich ver-
schiedene Schnitte durch den Wirbel darstellen, um eine gleichmäßige Struktur. Eine
Aussage, ob es sich auch um eine kohärente Struktur handelt, kann hier jedoch nicht
getroffen werden. Dies liegt in der senkrecht zu Messebene orientierten Hauptströmung
begründet, die ein Verfolgen der Wirbelstruktur und somit eine Feststellung ihrer zeitli-
chen Stabilität unmöglich macht.
Der Vorlandwirbel liegt unmittelbar an der Böschungskante und besitzt eine rundliche
Form. Er erstreckt sich von der Wasseroberfläche bis zur Sohle und skaliert sich somit
mit der Vorlandfließtiefe h. Die longitudinale Ausdehnung kann unter Ansatz der mittle-
ren Hauptströmungsgeschwindigkeit zu Lx,Strukt/h  1-2 abgeschätzt werden. Sie liegt in
der Größenordnung der lateralen und vertikalen Abmessung und deutet somit auf eine
zylinderförmige Gestalt hin. Ähnlich wie die kohärente Struktur für die horizontalen
Messebenen lässt sich für den Querschnitt des Gerinnes der Vorlandwirbel als charak-
teristische Struktur ausmachen.
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7.4.3 Konzeptionelles Modell zur Beschreibung der räumlichen Gestalt
Die separate Untersuchung der zeitabhängigen Strömungsfelder in den verschiedenen
Messebenen lieferte deutliche Hinweise auf ein ausgeprägt dreidimensionales Fließver-
halten, ohne jedoch Aussagen zum räumlichen Gefüge selbst zu ermöglichen. Im folgen-
den sollen daher die einzeln erzielten Ergebnisse verknüpft werden, um qualitative
Kenntnisse zur räumlichen Gestalt der auftretenden Strukturen gewinnen zu können.
Hierbei ist insbesondere die Frage von Interesse, ob die für die jeweiligen Untersu-
chungsebenen typischen Phänomene, also die horizontale Wirbelstruktur und der Vor-
landwirbel, zusammen gehören und somit Bestandteil einer gemeinsamen räumlichen,
kohärenten Struktur sind. Diese Mutmaßung wird zum einen getragen durch die vorland-
seitigen streaks in den horizontalen Messebenen, die mit den kohärenten Strukturen
assoziiert sind. Die Orientierung der streaks hin zum Vorland nahe der Wasseroberfläche
und zum Hauptgerinne nahe der Sohle beschreibt eine Rotationsbewegung im Quer-
schnitt und könnte damit Bestandteil des Vorlandwirbels sein (Kapitel 7.4.1). Zum ande-
ren weist der Vorlandwirbel selbst einen streak auf, für den ein Orientierungswechsel
während des Transports durch den Messquerschnitt zu beobachten ist. Dies entspricht
dem Erscheinungsbild der kohärenten Struktur in den horizontalen Messebenen (Kapi-
tel 7.4.2).
Abschließende Aussagen zur tatsächlichen Gestalt einzelner Strukturen können erst
durch die Erfassung des kompletten dreidimensionalen und zeitabhängigen Strömungs-
feldes getroffen werden. Dies ist mit der heutzutage verfügbaren Messtechnik theoretisch
denkbar, verlangt aber einen erheblichen materiellen und versuchstechnischen Aufwand
und ist daher bislang weit von einer Realisierung entfernt. Prinzipielle Aussagen lassen
sich jedoch auch durch einfache statistische Betrachtungen gewinnen. Für die vorliegen-
den Untersuchungen wird hierzu die laterale Geschwindigkeit v als die gemeinsame
Komponente aller Messebenen herangezogen.
Durch Korrelation der Geschwindigkeits-Zeitreihen in den verschiedenen Untersu-
chungsebenen können statistisch zusammengehörige Strömungssituationen einander zu-
geordnet werden. Die Verfahrensweise entspricht dabei formell der Ermittlung des
maximalen Korrelationskoeffizienten Rvv. Ein solches Vorgehen ist auch für die vorlie-
genden Messergebnisse möglich, spiegelte jedoch eine Genauigkeit vor, die aufgrund der
Unsicherheit in der Erfassung der zeitabhängigen Sekundärströmungen nicht gegeben ist.
Daher wird ein vereinfachter Ansatz gewählt, der eine Zuordnung der Strömungssitua-
tionen nach den Extremereignissen der lateralen Geschwindigkeit vorsieht. Als Bezugs-
koordinate wird der Punkt (x/B;y/B) = (0,50,46) vorlandseitig der Böschungskante
herangezogen. Abbildung 7.19 zeigt die Zeitreihen der lateralen Geschwindigkeit sowie
die Auftretensmomente von horizontalem Wirbel beziehungsweise Vorlandwirbel.
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Abb. 7.19: Zeitreihen der lateralen Geschwindigkeit bei Punkt (x/B;y/B) = (0,5;0,46)
In den dargestellten Zeitreihen sind die Momente gekennzeichnet, in denen die horizon-
tale Wirbelstruktur beziehungsweise der Vorlandwirbel zu beobachten ist. Die Auftre-
tensmomente beider Phänomene koinzidieren deutlich mit den Extrema der lateralen
Geschwindigkeit. Dies gilt äquivalent, also ein Extremum der lateralen Geschwindigkeit
geht mit dem Erscheinen der horizontalen Wirbelstruktur respektive des Vorlandwirbels
einher und umgekehrt. Aus dieser wechselseitigen Koinzidenz kann abgeleitet werden,
dass mit der horizontalen Wirbelstruktur gleichzeitig auch der Vorlandwirbel auftritt.
Dies bestätigt die anhand der Strömungsvisualisierung getroffenen Vermutungen: Die
streaks in den horizontalen Untersuchungsebenen sind Bestandteil des Vorlandwirbels,
der durch die jeweilige Messebene geschnitten wird. Entsprechend sind die beschleunig-
ten beziehungsweise verzögerten Fluidmassen im Querschnitt der kohärenten Struktur
zugehörig. Die typischen Strömungsphänomene in den verschiedenen Messebenen stel-
len also lediglich Schnitte einer einzigen dreidimensionalen, kohärenten Struktur dar.
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Die räumliche Gestalt dieses Strömungsphänomens ist in dem konzeptionellen Modell in
Abbildung 7.20 zusammenfassend dargestellt. Da dessen zeitliche Stabilität bereits bei
der Untersuchung der horizontalen Messebenen nachgewiesen wurde, wird im folgenden
weiterhin die Bezeichnung kohärente Strukturen oder als Gruppenbezeichnung charakte-
ristische kohärente Struktur verwendet. Dieses Modell besitzt jedoch lediglich prinzipi-
ellen Charakter und gibt nicht das exakte physikalische Gefüge einer konkreten Struktur
wider.
Abb. 7.20: Konzeptionelles Modell der kohärenten Struktur
Die charakteristische kohärente Struktur tritt im Interaktionsbereich zwischen Vorland
und Hauptgerinne auf. Sie besitzt eine räumliche Gestalt und ist rotationsbehaftet. Dabei
existieren zwei dominierende, verschieden orientierte Drehbewegungen. Die horizontale
Rotation mit vertikaler Achse (Achse I) verläuft hauptgerinneseitig entlang der in Kapi-
tel 7.2 bestimmten Wirbellinie. Dieser horizontale Wirbel erstreckt sich nicht über die
gesamte Fließtiefe, sondern weist eine eher scheibenförmige Gestalt auf. Er kann in
unterschiedlichen Höhen z/h auftreten. Dagegen dominiert vorlandseitig der Böschungs-
kante eine zeitabhängige Sekundärströmung mit longitudinaler Rotationsachse (Ach-
se II), der so bezeichnete Vorlandwirbel.
Trotz ihrer verschieden orientierten Rotationsachsen sind beide Phänomene integraler
Bestandteil der gemeinsamen kohärenten Struktur. Als verbindendes Element sind dabei
die streaks anzusehen. Eine Unterscheidung in Primär- und Sekundärwirbel, wie sie für
kohärente Strukturen bei einfachen Scherschichtströmungen häufig erfolgt (etwa HUS-
SAIN & HAKAYAMA, 1987) kann hier nicht festgestellt werden. Dies ist darauf
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zurückzuführen, dass zusätzlich zur Scherschicht ein signifikant anisotropes Turbulenz-
verhalten (Kapitel 4.3.2) vorliegt, welches ebenfalls Rotation generiert. Beide Rotations-
bewegungen besitzen dieselbe Größenordnung und skalieren sich mit der
Vorlandfließtiefe h. Hieraus ergibt sich als mögliche Bewegung eine geschlossene, ein-
seitig verdrehte Schleife. Unter Berücksichtigung des Transportes mit der Hauptströ-
mung bedeutet dies eine doppelt-spiralförmige Partikelbahn.
7.5 Beurteilung der charakteristischen kohärenten Struktur
In den Geschwindigkeitsfeldern können mittels der Raum-Zeit Dekomposition die
zeitabhängigen Strömungsstrukturen visualisiert und quantifiziert werden. Die Ergebnis-
se bestätigen dabei die grundsätzlichen Überlegungen aus Kapitel 3, wonach im Interak-
tionsbereich ein komplexes und unregelmäßiges Strömungsbild herrscht. Als
charakteristisches Strömungsphänomen kann dabei eine wiederkehrende, großskalige
und rotationsbehaftete Struktur ermittelt werden. Diese erweist sich als zeitlich und
räumlich stabil und genügt daher den zugrunde gelegten Kriterien nach kohärentem Ver-
halten. Somit ist auch für gegliederte Gerinneströmungen mit höherer Vorlandfließtiefe
die   Existenz kohärenter Strukturen nachgewiesen.
Durch die Untersuchung in den verschieden orientierten Messebenen kann gezeigt wer-
den, dass die kohärenten Strukturen eine räumliche Gestalt mit mehreren Rotationsach-
sen besitzen. Während vorlandseitig der Böschungskante eine Sekundärströmung mit
longitudinaler Achse vorherrscht, dominiert im Hauptgerinne eine horizontale Drehbe-
wegung. Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen von Untersuchungen mit geringerer
Vorlandfließtiefe. So weist etwa IKEDA et al. (1995) in seinen Studien große horizontale
Wirbelstrukturen nach, die eine zweidimensionale Gestalt besitzen. Die Abmessungen
liegen dabei mit LStrukt  B in der Größenordnung der Gerinnebreite, während sich die
kohärenten Strukturen für die vorliegende Untersuchung mit der Vorlandfließtiefe, also
LStrukt  h skalieren. Somit wird deutlich, dass bei gegliederten Gerinneströmungen zwi-
schen größerer und geringerer Vorlandfließtiefe unterschieden werden muss. Beide
Fließzustände führen zum Auftreten kohärenter Strukturen, die sich in ihrer Gestalt
jedoch grundsätzlich unterscheiden. Ab welcher Vorlandfließtiefe dabei der Übergang
stattfindet, kann nur durch eine umfassende Parameterstudie ermittelt werden.
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Das komplexe, räumliche Strömungsbild der hier vorliegenden kohärenten Strukturen
führt zu einer starken Variabilität hinsichtlich ihres Auftretens. Dies bezieht sich sowohl
auf die räumliche Gestalt als auch auf das zeitliches Erscheinen und resultiert aus der
Überlagerung der verschiedenen, jeweils zeitabhängigen Prozesse. Hierin ist auch der
Grund für die Schwierigkeiten verschiedener Autoren, etwa von THOMAS & WILL-
IAMS (1994) bei numerischen Strömungssimulationen zu sehen. Die angesetzten peri-
odischen Randbedingungen weisen aus Gründen der Rechnerkapazitäten eine zu geringe
Länge auf, um die sehr unregelmäßig auftretenden kohärenten Strukturen zuverlässig
beinhalten zu können.
Aufgrund des wiederkehrenden Auftretens der kohärenten Strukturen ist trotz der ange-
sprochenen großen Variabilität ein signifikanter Einfluss auf die zeitgemittelten Strö-
mungsgrößen zu erwarten. Von Interesse ist insbesondere die turbulente kinetische
Energie, da diese eine wichtige Grundlage zur mathematischen Beschreibung des Strö-
mungsverhaltens darstellt. Daher erscheint eine Datenreduktion zur Quantifizierung des
Beitrages der kohärenten Strukturen erforderlich. Diese wird ebenso wie die Bilanzierung
des turbulenten Energiehaushaltes durch die räumlich und zeitlich aufgelösten Ge-
schwindigkeitsinformationen ermöglicht und schließt sich im folgenden Kapitel 8 an.
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8 Einfluss der kohärenten Strukturen auf das Fließverhalten gegliederter Ge-
rinne
8.1 Allgemeines
Nachdem im vorangegangenen Kapitel die charakteristische kohärente Struktur als typi-
sches Strömungsphänomen für gegliederte Gerinne mit höherer Vorlandfließtiefe ermit-
telt und phänomenologisch beschrieben wurde, wird nun ihre Bedeutung für das
übergeordnete Strömungsgeschehen erforscht. Dabei soll die grundlegende Fragestellung
geklärt werden, inwieweit die Verteilung einzelner Strömungsparameter auf das Auftre-
ten der kohärenten Strukturen zurückzuführen ist. Von Interesse sind hierbei neben den
Geschwindigkeiten insbesondere die Schubspannung sowie die turbulente kinetische
Energie.
Die zeitabhängigen Strömungsfelder werden mittels der conditional-sampling Filterme-
thode ausgewertet, die in Kapitel 8.2 an die vorliegende Problematik angepasst wird. Sie
erlaubt die zielgerichtete Ermittlung der Informationen, die mit den kohärenten Struktu-
ren assoziiert sind. Basierend auf den gefilterten Strömungsfeldern wird in Kapitel 8.3
der Einfluss der kohärenten Strukturen auf die Verteilung von Geschwindigkeiten und
Turbulenzparametern untersucht. Hierbei ist aufschlussreich, inwieweit mit deren Auf-
treten ein eigenes, vom mittleren Feld abweichendes Strömungsbild existiert.
Der turbulente Energiehaushalt im Interaktionsbereich zwischen Hauptgerinne und Vor-
land wird in Kapitel 8.4 untersucht. Die zeitabhängigen Strömungsfelder, die mittels
PIV-Messtechnik gewonnen wurden, ermöglichen dabei die Bestimmung räumlicher wie
zeitlicher Gradienten und somit eine direkte Berechnung sämtlicher Energieanteile.
Zunächst wird die mittlere Verteilung der einzelnen Energieanteile untersucht und an-
hand der gefilterten Strömungsfelder wiederum der Einfluss der kohärenten Strukturen
bestimmt. Hieraus soll der für gegliederte Gerinne typische Energiehaushalt ermittelt
werden und eine Einteilung des Fließquerschnittes in Zonen ähnlichen energetischen
Verhaltens erfolgen.
Abschließend wird in Kapitel 8.5 der Einfluss der kohärenten Strukturen auf das Fließ-
verhalten in gegliederten Gerinnen zusammenfassend beurteilt. Basierend auf den Ener-
gie-Betrachtungen wird dabei eine Einordnung der kohärenten Strukturen in den
turbulenten Energiehaushalt aus Kapitel 3.2 vorgenommen. Diese Ergebnisse stellen die
Grundlage dar, anhand der in weiteren Untersuchungen die Erfordernis nach Berücksich-
tigung der kohärenten Strukturen in mathematischen Strömungsmodellen geklärt werden
kann.
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8.2 Methode des conditional-sampling und Wahl der Filterfunktion
Die Methode des conditional-sampling bezeichnet die zielgerichtete Filterung von Daten.
Dabei wird aus der Gesamtmenge der Daten eine Untermenge extrahiert, die einer zu
wählenden Filterfunktion F genügt. Beschreibt diese benutzerdefinierte Filterfunktion
nun ein bestimmtes Phänomen, so können jene Informationen gewonnen werden, die mit
diesem Phänomen korreliert sind. Die Filterfunktion F ist üblicherweise binär und nimmt
den Wert F = 1 für das gesuchte Ereignis und F = 0 für alle anderen Ereignisse an. Das
conditional-sampling ist zur Untersuchung von Zeitreihen in einer Vielzahl von Anwen-
dungen auch für turbulente Strömungsfelder ausführlich beschrieben, etwa bei ZAMAN
 & HUSSAIN (1984).
Im vorliegenden Fall soll das typische Strömungsmuster der kohärenten Strukturen er-
mittelt und somit ihr Einfluss auf das gesamte Strömungsfeld untersucht werden. Es ist
dabei erforderlich, dass die kohärenten Strukturen eindeutig durch die Filterfunktion er-
kannt werden. Daher wird auf das Kriterium der swirling-strength c2 zurückgegriffen,
dessen diesbezügliche Eignung bereits in den Kapiteln 6 und 7 nachgewiesen werden
konnte. Die verwendete Filterfunktion basiert also auf räumlichen Gradienten, was nur
durch die räumlich auflösende PIV-Messtechnik möglich wird. Gegenüber den sonst
üblicherweise verwendeten, für eine reine Zeitreihenanalyse entwickelten Filterfunktio-
nen bedeutet dies eine erhebliche Weiterentwicklung, da jene zur Erkennung der kohä-
renten Strukturen lediglich indirekte Parameter ansetzen. So verwenden beispielsweise
NEZU & NAKAGAWA (1993) das Auftreten negativer Schubspannungen als Kriterium.
Dagegen kann hier durch die Verwendung der räumlichen Gradienten die den kohärenten
Strukturen immanente Eigenschaft einer Rotationsbewegung direkt als Filterkriterium
herangezogen werden.
Als Filterkriterium wird ein Schwellenwert s2 der swirling-strength gewählt, der zum
50 %-Wert der maximal auftretenden swirling-strength cmax festgelegt wird. Das Fil-
terkriterium lautet somit:
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Durch die Wahl eines Schwellenwertes ist gewährleistet, dass kleinskalige, kurzlebige
Rotationsbewegungen, die nicht die charakteristische kohärente Struktur repräsentieren,
keine Berücksichtigung finden. Das Filterkriterium wird auf die Referenzkoordina-
te (0,25;0,54) angewendet, deren zugehörige swirling-strength Dichtefunktion ein-
schließlich des Schwellenwertes s2 in Abbildung 8.1 dargestellt ist.
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Abb. 8.1: Dichtefunktion der swirling-strength und Schwellenwert s2
Etwa 14 % des Datenumfangs erfüllen das Kriterium des Schwellenwertes s2. Es wird
also davon ausgegangen, dass das Auftreten der kohärenten Strukturen etwa 1/7 der ge-
samten Untersuchungsdauer ausmacht. Dies entspricht 280 Messwerten und ist für eine
einzelne statistische Betrachtung dieser Untermenge ausreichend. Die verbleibende
Messdauer besteht aus Phasen, in denen keine (c2 = 0) oder nur geringe (c2 < s2) Ro-
tationsbewegungen vorhanden sind. Dieses Verhältnis von 1:7 verdeutlicht, dass die ko-
härenten Strukturen einzelne Extremereignisse der Strömung darstellen, die jedoch in
ihrer Summe nicht vernachlässigbar sind.
Aus der Filterfunktion kann mittels einer Berechnung des zeitlichen Autokorrelations-
koeffizienten nach Gleichung 7.3 die mittlere Auftretensrate fStrukt der kohärenten Struk-
turen bestimmt werden. Diese ergibt sich etwa zu fStrukt = 0,12 Hz und erweist sich für
die drei Untersuchungsebenen, also über die Fließtiefe als konstant. Dies bestätigt die
Beobachtungen der Strömungsvisualisierung aus Kapitel 7.2, die keine Abhängigkeit des
Auftretens der kohärenten Strukturen von der vertikalen Lage erkennen ließen. Es ist
jedoch zu bemerken, dass es sich bei der mittleren Auftretensrate um einen rein statisti-
schen Parameter handelt, der keineswegs eine physikalische Periodendauer angibt. Dies
liegt im komplexen Strömungsverhalten der durch verschiedene Einflussfaktoren hervor-
gerufenen kohärenten Struktur begründet. Deren Auftreten ist weit unregelmäßiger, als
etwa die ausschließlich durch die Scherzone generierten horizontalen Wirbelbewegungen
für Strömungen mit geringerer Vorlandfließtiefe (IKEDA et al., 1997).
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8.3 Gefilterte Strömungsfelder
8.3.1 Geschwindigkeiten
Die Geschwindigkeitsfelder werden anhand der gewählten Funktion F gefiltert und so die
Strömungssequenz in Zeiträume mit und ohne kohärente Strukturen unterschieden. Dabei
erfolgt die Auswertung für den, notwendigerweise durch die Referenzkoordinate verlau-
fenden, lateralen Schnitt bei Koordinate x/B = 0,25. Die so gewonnenen Ergebnisse für
die Geschwindigkeiten und in Kapitel 8.3.2 auch für die Turbulenzparameter werden in
einem Vergleich den gesamt-gemittelten Größen, wie sie bereits in Kapitel 4.3.2 disku-
tiert wurden, gegenüber gestellt.
In Abbildung 8.2 ist die Verteilung der longitudinalen Geschwindigkeit über den
Fließquerschnitt exemplarisch für die Untersuchungsebene z/h = 0,75 dargestellt. Die
gesamt-gemittelte Kurve besitzt den für die vorliegende Strömungskonfiguration typi-
schen Verlauf mit Hauptgerinnemaximum, lokalem Minimum an der Böschungskante
und vorlandseitig anschließendem lokalen Maximum. Der Kurvenverlauf für die Phasen
mit kohärenten Strukturen, also das gesuchte Ereignis F = 1, weist eine Verstärkung die-
ser Charakteristik auf. Hauptsächlich das Minimum nahe der Böschungskante ist stärker
ausgeprägt, wobei die Verminderung etwa 10 % beträgt. Entsprechend steiler sind die
Gradienten zwischen den Extremwerten. Dagegen sind für das Gegenereignis, also in
Phasen ohne kohärente Strukturen, die lokalen Extrema beidseitig der Böschungskante
weniger prägnant. Die Verteilung tendiert zu einer kontinuierlichen Abnahme der longi-
tudinalen Geschwindigkeit vom Hauptgerinne zum Vorland.
Abb. 8.2: Gefilterte Verteilung der longitudinalen Geschwindigkeit (z/h = 0,75)
y/B [-]0,25 0,5 0,75
u/umax  [-] 
1,0
0,9
0,8
F=1 (mit Auftreten kohärenter Strukturen)
F=0 (ohne Auftreten kohärenter Strukturen)
gesamt-gemittelt
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Auch die Charakteristik der lateralen Geschwindigkeitskomponente ist in Phasen mit
kohärenten Strukturen deutlich markanter, wie Abbildung 8.3 für die Untersuchungsebe-
nen z/h = 0,75 und 0,25 zeigt. Insbesondere verstärkt sich das vorlandseitige Extremum,
das die Bewegung in Richtung Vorland nahe der freien Wasseroberfläche und in Rich-
tung Hauptgerinne nahe der Sohle repräsentiert. Die Abweichungen betragen hier bis zu
20 %. Dagegen bleibt das Hauptgerinneextremum nahezu unbeeinflusst.
Abb. 8.3: Gefilterte Verteilung der lateralen Geschwindigkeit für z/h= 0,75 und 0,25
y/B [-]0,5 0,75
v/umax  [-] 
0,1
0
-0,1 F=1 (mit Auftreten kohärenter Strukturen)
F=0 (ohne Auftreten kohärenter Strukturen)
gesamt-gemittelt
y/B [-]0,5 0,75
v/umax  [-] 
0,1
0
-0,1 F=1 (mit Auftreten kohärenter Strukturen)
F=0 (ohne Auftreten kohärenter Strukturen)
gesamt-gemittelt
z' = 0,75
z' = 0,25
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Die beschriebene verstärkte Ausprägung der typischen Geschwindigkeitsverteilungen
kann unter Berücksichtigung des Strömungsbildes aus Kapitel 7.4 auf die charakteristi-
sche kohärente Struktur zurückgeführt werden. Diese trägt aufgrund ihrer horizontalen
Drehbewegung zu einer longitudinalen Verzögerung der Fluidmassen im Bereich der
Böschungskante bei. Hierdurch wird das lokale Minimum erzeugt. Gleichzeitig erfolgt
hauptgerinneseitig eine Beschleunigung, die zu einer Verstärkung des longitudinalen
Geschwindigkeitsgradienten führt. Die Verstärkung der lateralen Geschwindigkeitsver-
teilung kann durch die vorlandseitige Sekundärbewegung begründet werden, die in der
horizontalen Untersuchungsebene als assoziierter streak erscheint. Durch die Wirkungs-
richtung quer zur Hauptströmung wird hierbei eine Bewegung in Richtung Vorland
(Untersuchungsebene z/h = 0,75) beziehungsweise in Richtung Hauptgerinne (Untersu-
chungsebene z/h = 0,25) generiert. Hierdurch entstehen die Extremwerte der lateralen
Geschwindigkeitskomponente auf dem Vorland.
8.3.2 Turbulenzparameter
Neben den Geschwindigkeiten ist zusätzlich der Einfluss der kohärenten Strukturen auf
die Verteilung der Turbulenzparameter von Bedeutung, insbesondere für die noch fol-
gende Untersuchung des turbulenten Energiehaushaltes. In Abbildung 8.4 ist zunächst
die Verteilung der Schubspannung wiederum exemplarisch für die Untersuchungsebe-
ne z/h = 0,75 dargestellt.
Abb. 8.4: Gefilterte Verteilung der Schubspannung (z/h = 0,75)
y/B [-]0,5 0,75
u'v'/u*2  [-]
0,5
0
F=1 (mit Auftreten kohärenter Strukturen)
F=0 (ohne Auftreten kohärenter Strukturen)
gesamt-gemittelt
-0,5
0,25
-0,25
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Die gefilterte Verteilung der Schubspannung zeigt eine Erhöhung der Extremwerte beid-
seitig der Böschungskante um bis zu 30 %. Die hohen Schubspannungen im Interakti-
onsbereich stehen somit in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Auftreten der
kohärenten Strukturen. Insbesondere das vorlandseitige Minimum ist deutlicher stärker
ausgeprägt, was auf den prägnanten Sekundärwirbel in diesem Bereich (vgl. Kapitel 7.4)
zurückzuführen ist. Der Sekundärwirbel bedeutet für die dargestellte Messebene eine
Bewegung in Richtung Vorland mit leichter Beschleunigung in longitudinaler Richtung
und generiert so eine negative Schubspannung. Nahe der Sohle kehrt sich die Bewegung
zum Hauptgerinne hin um und erfolgt mit longitudinaler Verzögerung, so dass wiederum
eine negative Schubspannung erzeugt wird.
Das hauptgerinneseitige Maximum der Schubspannung erscheint dagegen nur wenig
durch das Auftreten der kohärenten Strukturen beeinflusst. Es ist vielmehr eine Ver-
schiebung in Richtung Hauptgerinne zu beobachten. Zwischen den beiden Extremwerten,
etwa an der Trennlinie, ist die gefilterte Schubspannung deutlich geringerer als im
gesamten Mittel. Dies lässt sich durch den in diesem Bereich befindlichen horizontalen
Rotationsbestandteil der kohärenten Struktur begründen. Der horizontale Wirbel weist
bei Transport durch den Querschnitt einen Vorzeichenwechsel für die Schubspannung
auf, so dass sich die auftretenden positiven und negativen Werte über den Wirbel aufhe-
ben. Hierdurch wird deutlich, dass auch die hier durchgeführte, sehr sophistische Filte-
rung der Strömungsfelder nicht immer letzten Aufschluss über die Ursache aller
Strömungsgrößen liefert. Der horizontale Wirbel erzeugt im Interaktionsbereich sehr
wohl starke Schubspannungen, die jedoch durch ihr eindeutig wechselndes Auftreten
nicht in den gefilterten Größen erkennbar sind.
Die turbulente kinetische Energie, die in Abbildung 8.5 dargestellt ist, zeigt im Gegen-
satz zu den bislang erläuterten Parametern keine Verstärkung ihrer typischen Verteilung
für das Auftreten kohärenter Strukturen. Vielmehr verringert sich das Maximum an der
Trennlinie und es stellt sich eine gleichmäßigere Verteilung über den Querschnitt ein.
Die hohe turbulente kinetische Energie im Interaktionsbereich wird also weniger durch
die kohärenten Strukturen getragen als durch kleinskalige, zufällige Schwankungen der
Geschwindigkeit. Dies bestätigt die Hinweise aus den visualisierten Fluktuationsfeldern,
in denen eine kohärente Struktur deutlich als zusammenhängendes Phänomen erkennbar
war, ohne jedoch hohe absolute Fluktuationswerte aufzuweisen. Die kohärenten Struktu-
ren selbst besitzen somit ein geringes Maß an turbulenter kinetischer Energie, obwohl sie
Resultat der Strömungsvorgänge im hochturbulenten Interaktionsbereich sind.
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Abb. 8.5: Gefilterte Verteilung der turbulenten kinetischen Energie (z/h = 0,75)
Anhand der Filterung der zeitabhängigen Strömungsfelder mittels conditional-sampling
wird die Dominanz der kohärenten Strukturen für das Strömungsgeschehen im Interakti-
onsbereich zwischen Hauptgerinne und Vorland deutlich. Die kohärenten Strukturen
tragen maßgeblich zu den typischen Verteilungen, nicht nur der Geschwindigkeit, son-
dern auch einzelner Turbulenzparameter höherer Ordnung bei. Sie sind somit Träger der
Schubspannung, beinhalten dabei selbst jedoch nur ein geringes Maß an turbulenter ki-
netischer Energie. Phasen ohne kohärente Strukturen führen dagegen zu einer gleichmä-
ßigeren Verteilung der Strömungsgrößen. Die hier gewonnenen Erkenntnisse lassen sich
dabei zumeist qualitativ durch die Geometrie der kohärenten Strukturen erklären, was die
Bedeutung der Strömungsvisualisierung aus Kapitel 7 unterstreicht.
8.4 Turbulenter Energiehaushalt
8.4.1 Energieanteile
Die Untersuchung des turbulenten Energiehaushaltes erlaubt eine weiterführende Beur-
teilung des Interaktionsbereiches und der dort auftretenden kohärenten Strukturen. Hier-
bei ist besonders der Term u'iu'j aus Gleichung 2.3 von Bedeutung. Dieser bewirkt den
Energietransfer von der Hauptströmung zu den turbulenten Fluktuationen, wie er in Ka-
pitel 3.2 qualitativ geschildert wurde, und bestimmt somit die Energiedissipation. Die
Grundlage zur Beschreibung des turbulenten Energiehaushaltes stellt die Bilanzgleichung
y/B [-]0,5 0,75
k/u*2  [-]
1,0
F=1 (mit Auftreten kohärenter Strukturen)
F=0 (ohne Auftreten kohärenter Strukturen)
gesamt-gemittelt
0
1,5
0,5
0,25
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für die turbulente kinetische Energie k dar, die aus den allgemeinen Strömungsgleichun-
gen abgeleitet wird (etwa GERSTEN & HERWIG, 1992):
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Die Änderung der turbulenten kinetischen Energie steht im Gleichgewicht mit der Pro-
duktion Pk, der Dissipation  sowie der turbulenten und viskosen Diffusion. Die Dissipa-
tion beschreibt dabei die Umwandlung von turbulenter kinetischer in innere Energie, also
den Zerfall der turbulenten Strukturen in Schall und Wärme, wie er in Kapitel 3.2
erläutert wurde. Sie bestimmt darüber hinaus über das Kolmogorovsche Mikromaß die
Abmessungen der kleinsten in der Strömung auftretenden Wirbel. Wie Gleichung 8.2
erkennen lässt, ist die Dissipation stets positiv und stellt somit eine Energiesenke dar.
Der Produktionsterm Pk erscheint sowohl in der Bilanzgleichung für die gesamte als auch
für die turbulente kinetische Energie, lediglich mit umgekehrtem Vorzeichen. Er quanti-
fiziert den Energieaustausch zwischen der Hauptströmung und der Turbulenz. Üblicher-
weise erfolgt der Energietransfer von der Hauptströmung zu den turbulenten
Fluktuationen mit anschließender Dissipation über die Energiekaskade. Jedoch können in
turbulenten Strömungen auch Zonen mit negativer turbulenter Produktion auftreten, so
dass Energie von den Schwankungsbewegungen zurück zur mittleren Bewegung fließt.
Die Produktion und Dissipation sind als Schnittstellen der Energiekaskade zur Umge-
bung zu interpretieren, während die Diffusionsterme lediglich die Verteilung der turbu-
lenten kinetischen Energie aufgrund der Fluktuationen und der viskosen Reibung
beschreiben. Sind Produktion und Dissipation sehr viel größer als die anderen Beiträge
zum Energiehaushalt, spricht man nach SCHLICHTING & GERSTEN (1997) von
Gleichgewichtsbereichen, in denen Pk   gilt. Dies entspricht den Aussagen für den
Bereich zwischen Sohle und freier Wasseroberfläche für eine einfache Gerinneströmung,
wie sie in Kapitel 3.1 diskutiert wurden. Die Gleichgewichtsbeziehung wird daher auch
als vereinfachende Annahme in der mathematisch-numerischen Strömungsmodellierung
verwendet. Hier stellt sich die Frage nach der Gültigkeit einer solchen Annahme auch für
gegliederte Gerinne. Darüber hinaus ist interessant, ob Bereiche existieren, in denen eine
erhöhte Energieproduktion stattfindet, die anschließend durch Konvektion verteilt wird.
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Ermittlung der Energieanteile aus den PIV-Messdaten
Die Ermittlung der einzelnen Anteile des turbulenten kinetischen Energiehaushaltes und
deren Diskussion erfolgt anhand der PIV-Geschwindigkeitsfelder, wobei die Gradienten
auch hier nach dem Verfahren der Kleinsten Quadrate berechnet werden. Dabei ermög-
licht die räumliche Auflösung eine direkte Bestimmung der Dissipation aus den Mess-
daten, während sie in Untersuchungen anderer Autoren basierend auf Punktmessungen
zumeist aus der Differenz von Änderungsrate zu Produktion und Diffusion gemäß Glei-
chung 8.2 bestimmt wird. Ziel der hier durchgeführten PIV-gestützten Energiebetrach-
tung ist es, erneut das conditional-sampling anzuwenden, um den Beitrag der kohärenten
Strukturen zum Energiehaushalt, insbesondere zur Netto-Energiezufuhr zu bestimmen.
Jedoch erfordert diese Vorgehensweise eine Reduzierung von Gleichung 8.2 auf die
zweidimensionale Untersuchungsdomäne, wobei sowohl die vertikalen Größen selbst als
auch sämtliche Terme, die eine Ableitung in vertikaler Richtung beinhalten, vernachläs-
sigt werden. Die Gültigkeit dieses Vorgehens muss daher kritisch diskutiert werden.
In Gleichung 8.2 entfallen aufgrund des vorliegenden stationär-gleichförmigen Strö-
mungszustandes die zeitliche Abhängigkeit sowie die Ableitungen in longitudinaler
Richtung, so dass sich als Ergebnis die Verteilung der Energieanteile über den Quer-
schnitt ergibt. Weiterhin zeigen Untersuchungen von NEZU et al. (1999) und SAGA-
RA (2000), dass für gegliederte Gerinneströmungen die viskose Diffusion um
Größenordnungen geringer als die anderen Energieterme ist. Ebenso sind die Druck-
schwankungen vernachlässigbar. Die Bilanzgleichung für die turbulente kinetische Ener-
gie in ihrer zweidimensionalen Form lautet dementsprechend:
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Von den Termen aus Gleichung 8.3 stellt die korrekte Berechnung des Dissipationsterms
die größte Schwierigkeit dar, da dieser doppelte Gradienten der Fluktuationen beinhaltet.
SAARENRINNE et al. (1999) weisen nach, dass die Güte der aus PIV-Messdaten ermit-
telten Dissipation durch die Feinheit der räumlichen Auflösung bestimmt wird. Zu grobe
Auflösungen führen demnach zu einer Unterschätzung der Dissipation. Maßgebend ist
hierbei das Kolmogorovsche Längenmaß : Um 90 % des richtigen Wertes zu erzielen,
ist eine Auflösung von 2, für 60 % von 9 erforderlich. Weiterhin wächst nach SAA-
RENRINNE et al. (2000) der Fehler in der Bestimmung der Dissipation mit abnehmen-
dem Längenmaß, also mit steigender Reynolds-Zahl.
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Das Kolmogorovsche Längenmaß  errechnet sich aus Gleichung 3.16 näherungsweise
zu 0,9 mm. Hieraus ergibt sich ein Verhältnis der räumlichen Auflösung zum minimalen
Längenmaß von 	x/  	y/  7,7. Die vorhandene räumliche Auflösung ist demnach
als hinreichend genau für eine Ermittlung der Dissipation
zu erachten, da auch der sy-
stematische Fehler aufgrund der moderaten Reynolds-Zahl von Re = 13000 gering aus-
fällt. Somit kann der Energiehaushalt im Rahmen der durch die PIV-Messungen
gewonnenen Geschwindigkeitsfelder zuverlässig beurteilt werden.
Beurteilung der Vorgehensweise
Um zu gewährleisten, dass die Berechnung der Energieanteile aus den PIV-
Geschwindigkeitsfeldern verwertbare Aussagen zum turbulenten Energiehaushalt liefert,
muss überprüft werden, wie sich die Vernachlässigungen einzelner Größen auswirkt.
Hierzu wird auf die zeitgemittelten Untersuchungen mittels LDV aus Kapitel 4.3 zurück-
gegriffen. Auch hier werden die bereits erläuterten Vereinfachungen zugrunde gelegt,
also das Verschwinden sämtlicher Ableitungen für mittlere Größen in longitudinaler
Richtung aufgrund des stationären Strömungszustandes sowie die Vernachlässigung der
Druckschwankungen und der viskosen Diffusion. Die hieraus berechneten Energieantei-
le, insbesondere Produktion und Dissipation, werden den Ergebnissen aus den PIV-Daten
gegenüber gestellt.
Die Änderungsrate beschreibt hier einen rein konvektiven Transport. Daneben bewirkt
auch die turbulente Diffusion eine räumliche Verteilung der turbulenten kinetischen
Energie. Diese Umschichtungen innerhalb des Energiehaushaltes errechnen sich gemäß
Gleichungen 8.4 und 8.5, wobei die mittels LDV bestimmbaren Terme mit einem dunk-
len und die mittels PIV bestimmbaren Terme mit einem hellen Balken unterlegt sind.
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In Abbildung 8.6 ist der Verlauf für die beiden Umschichtungsgrößen basierend auf den
LDV-Messungen exemplarisch für die Untersuchungsebene z/h = 0,75 dargestellt. Wäh-
rend der konvektive Transport dabei exakt bestimmt wird, entfallen bei der turbulenten
Diffusion die lateral-vertikal gemischten Terme. Das Strömungsverhalten ist jedoch vor-
nehmlich durch die Scherschicht geprägt. Somit dominieren die longitudinalen Fluktua-
tionen und die Vernachlässigung der lateral-vertikalen Terme bewirkt lediglich
Abweichungen von untergeordneter Größe.
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Abbildung 8.6 zeigt, dass nur unmittelbar an der Böschungskante eine signifikante tur-
bulente Diffusion herrscht, wogegen der konvektive Transport im gesamten Interaktions-
bereich bedeutsam ist. Hierbei erfolgt eine Verteilung von turbulenter kinetischer
Energie in die Hauptgerinne- und Vorlandströmung, die hauptsächlich durch die Sekun-
därströmung getragen wird.
Abb. 8.6: Konvektiver und diffusiver Transport von turbulenter kinetischer Energie
Aus Gleichung 8.4 ist bereits ersichtlich, dass die PIV-Daten den konvektiven Transport
dann korrekt wiedergeben, wenn dieser durch die laterale Komponente dominiert wird.
Dies ist jedoch lediglich nahe der Wasseroberfläche und der Sohle gegeben, da hier die
Geschwindigkeit senkrecht zur Berandung, also in vertikaler Richtung verschwindet
( 0  w  ). Dazwischen ist neben der lateralen auch die vertikale Komponente bedeutsam,
so dass eine Bilanzierung des turbulenten Energiehaushaltes basierend auf den PIV-
Daten nicht möglich ist. Auch die turbulente Diffusion kann durch die PIV-Daten nicht
zuverlässig bestimmt werden, da lediglich zwei Größen in lateraler Richtung berücksich-
tigt werden. Aussagen zum konvektiven Transport und zur turbulenten Diffusion basie-
ren daher auf den durch die LDV-Messungen ermittelten und in Abbildung 8.6
dargestellten Zusammenhängen.
y/B [-]0,5 0,75
Konvk/(u*3·h)  [-]
5,0
2,5
0
Turbulente Diffusion
Konvektion
-2,5
TurbDiffk/(u*3·h)  [-]
-5,0
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Neben der Umschichtung sind insbesondere Zu- und Abfluss turbulenter kinetischer
Energie, also die Produktion und Dissipation wichtige Elemente des Energiehaushaltes.
Im einzelnen berechnen sich diese beiden Terme zu:
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Die Geschwindigkeitsgradienten yw   und zv   in Gleichung 8.6 für die Produktion
sind innerhalb eines Wirbels vom Betrag her etwa gleich groß sind, besitzen jedoch ein
unterschiedliches Vorzeichen. Hieraus folgt die Näherung 0  )ywzv(wv  , die
aufgrund der mittleren Sekundärwirbel als vereinfachende Annahme für den gesamten
Interaktionsbereich geltend gemacht wird. Die Produktion kann somit exakt aus den
LDV-Messungen bestimmt werden. Dagegen ermöglichen die PIV-Daten lediglich die
Bestimmung der ersten beiden Terme.
Die Dissipation errechnet sich gemäß Gleichung 8.7 aus den Geschwindigkeitsfluktua-
tionen. Dabei verschwindet wiederum die Summe der Gradienten im Querschnitt, wobei
ähnliche Überlegungen wie für die entsprechenden mittleren Terme gelten: Sowohl für
das Auftreten eines momentanen Wirbels als auch für die dazwischen liegenden, zufalls-
dominierten Zeiträume gilt 0  )ywzv( 2   im Interaktionsbereich. Die zur Be-
stimmung der Fluktuationsgradienten erforderliche räumliche und zeitliche Auflösung
des Untersuchungsgebietes wird durch die LDV nicht gewährleistet. Man behilft sich
zumeist durch eine Berechnung aus den übrigen Energieanteilen gemäß Gleichung 8.8.
Diese Vorgehensweise ist nach JOVANOVIC et al. (1999) bei hinreichend genauer Be-
stimmung von Produktion, Konvektion und Diffusion, wie sie in den vorliegenden Un-
tersuchungen gegeben ist, zur Ermittlung der Dissipation geeignet. Dagegen können mit
der verwendeten zweidimensionalen PIV die ersten beiden Terme der Dissipation direkt
bestimmt werden.
 0
 0
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Abbildung 8.7 stellt das Verhältnis zwischen den LDV-Ergebnissen und der vereinfach-
ten PIV-basierten Berechnung für die Produktion und die Dissipation turbulenter kineti-
scher Energie dar. Beide Größen werden auf Basis der PIV unterschätzt, wobei sich das
Verhältnis mit Pk,LDV/ Pk,PIV  2,0 und LDV/PIV  2,1 als relativ konstant erweist. Der
Faktor für die Dissipation stellt eine obere Schranke dar, da diese, wie bereits erläutert,
aufgrund der etwas zu geringen räumlichen Auflösung tendenziell unterschätzt wird. Das
konstante Verhältnis für die verschiedenen Verfahren hinsichtlich Produktion und Dissi-
pation bedeutet, dass die PIV-Betrachtung den Verlauf der Verteilungen über den Quer-
schnitt qualitativ korrekt wiedergibt, lediglich um einen konstanten Faktor zu niedrig.
Abb. 8.7: Vergleich der Berechnungen für die Produktion und Dissipation
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die vereinfachende PIV-Betrachtung
den qualitativen Verlauf von Produktion und Dissipation turbulenter kinetischer Energie
hinreichend genau ermittelt. Durch die Unterschätzung um denselben konstanten Faktor
wird zusätzlich auch ein Vergleich zwischen diesen beiden Größen, also eine Aussage ob
die Produktion die Dissipation überwiegt oder umgekehrt möglich. Diese Untersuchung
wird im folgenden Kapitel durchgeführt. Dagegen ist eine zuverlässige Gesamtbilanzie-
rung des turbulenten Energiehaushaltes auf Basis der PIV nicht generell möglich. Die
Zielsetzung, auch aus den PIV-Messungen wichtige Aussagen zur Netto-Energiezufuhr
zu treffen, wird jedoch erreicht. Folglich kann auch das conditional-sampling angewen-
det und somit der Einfluss der kohärenten Strukturen auf den Energiehaushalt bestimmt
werden.
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8.4.2 Mittlere Verteilung von Produktion und Dissipation
Die Berechnung der Produktion und Dissipation turbulenter kinetischer Energie anhand
von Gleichung 8.3 zeigt, dass beide Größen ebenso wie die Konvektion und die turbu-
lente Diffusion im Interaktionsbereich Extremwerte aufweisen. Die Maxima der einzel-
nen Energieanteile koinzidieren räumlich mit dem Maximum des gesamten turbulenten
Energieinhaltes, wie er bereits in Kapitel 4.3.2 diskutiert wurde. Zum Hauptgerinne so-
wie zum Vorland nehmen die Energieanteile deutlich ab. Neben der Unterteilung in den
Interaktionsbereich und die unbeeinflusste Hauptgerinne- und Vorlandströmung ist auch
die Lage der Messebene von Belang. Die Einflüsse der Sohle und der freien Wasserober-
fläche überlagern sich demnach mit denen des Interaktionsbereiches.
Abbildung 8.8 zeigt die hohe Produktion turbulenter kinetischer Energie im Interaktions-
bereich. Diese resultiert hauptgerinneseitig der Böschungskante vornehmlich aus der
hohen Schubspannung  vu   in Kombination mit dem hohen longitudinalen Geschwin-
digkeitsgradienten yu  . Das Maximum verschiebt sich zur Wasseroberfläche hin in
Richtung Hauptgerinne. Dagegen wird die Produktion vorlandseitig der Böschungskante
hauptsächlich vom starken Gradienten der lateralen Geschwindigkeit yv   generiert.
Dieser Verlauf legt die Vermutung nahe, dass die Produktion turbulenter kinetischer
Energie hauptgerinneseitig durch die horizontalen Wirbel und vorlandseitig durch die
Sekundärströmung getragen wird.
Abb. 8.8: Mittlere Produktion turbulenter kinetischer Energie
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Die Produktion turbulenter kinetischer Energie nimmt unabhängig von der lateralen
Position zur Wasseroberfläche hin ab. Die turbulente Dissipation, welche in Abbil-
dung 8.9 dargestellt ist, weist dagegen den umgekehrten Verlauf auf, also eine Zunahme
zur Wasseroberfläche hin. Dieses reziproke Verhältnis entspricht der generellen energeti-
schen Unterteilung einer einfachen Gerinneströmung mit freier Oberfläche.
Abb. 8.9: Mittlere Dissipation turbulenter kinetischer Energie
Die Dissipation weist in ihrer Verteilung über den Querschnitt hohe Werte nahe der
Böschungskante auf und nimmt in Richtung der unbeeinflussten Hauptgerinne- und
Vorlandströmung ab. Von Bedeutung ist hier wiederum die in Kapitel 4.3 eingeführte
Trennlinie. Sowohl die in der Strömung vorhandene turbulente kinetische Energie als
auch deren Produktion und Dissipation weisen entlang der Trennlinie ihre Maximalwerte
auf. Jedoch sind die Unterschiede für die Dissipation mit max/HG  max/Vl  2–3 weni-
ger signifikant als für die Produktion, die etwa Pk,max/Pk,HG  Pk,max/Pk,Vl  4–10 betragen.
Eine höhere Zufuhr zum turbulenten Energiehaushalt führt demnach auch zu einem
Anstieg der Dissipation. Inwieweit sich dabei auch die Größenordnungen entsprechen,
also etwaige räumlich begrenzte Ungleichgewichtsbereiche existieren, ist durch den
unmittelbaren Vergleich von Produktion und Dissipation zu klären.
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Durch eine Bilanzierung von Produktion und Dissipation, also dem Zu- und Abfluss von
Energie, ergibt sich die Netto-Zufuhr des turbulenten Energiehaushaltes. Die zugehörigen
Verteilungen für die drei Untersuchungsebenen sind in Abbildung 8.10 dargestellt. Der
gesamte Interaktionsbereich stellt eine Zone mit einem deutlichen Produktionsüberschuss
dar, wobei der hauptgerinneseitige Bereich etwas stärker ausgeprägt ist. In Richtung der
unbeeinflussten Hauptgerinne und Vorlandströmung tendiert die Energiebilanz dagegen
zu einer ausgeglichenen Verteilung.
Abb. 8.10: Netto-Energiezufuhr zum turbulenten Energiehaushalt
Die beschriebene Zone mit positiver Netto-Energiezufuhr variiert sowohl in ihrer Stärke
als auch in ihren Abmessungen über die Fließtiefe. Sie erstreckt sich nahe der Sohle von
0,35  y/B  0,67, wohingegen sie lediglich von 0,42  y/B  0,60 nahe der freien
Wasseroberfläche reicht. Der Bereich mit Produktionsüberschuss nimmt demnach zur
Wasseroberfläche hin ab und ist dort nur etwa halb so breit wie nahe der Sohle. Dabei
reduziert sich auch das maximale Verhältnis von Produktion zu Dissipation vom etwa
2,5-fachen nahe der Sohle zum 1,5-fachen an der Wasseroberfläche.
Aus den Überlegungen zur Verteilung der Netto-Energiezufuhr lässt sich der Fließquer-
schnitt qualitativ in Zonen ähnlichen energetischen Verhaltens unterteilen. Abbil-
dung 8.11 nimmt eine Einteilung in Überschuss-, Gleichgewichts- und Defizit-Zonen für
die untersuchte Strömungskonfiguration vor. Als Gleichgewicht wird hierbei ein Ver-
hältnis von 0,85  Pk/  1,15 angesehen. Darüber liegende Werte bedeuten einen Pro-
duktionsüberschuss, darunter liegende ein Produktionsdefizit.
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Abb. 8.11: Qualitative Einteilung in Zonen ähnlichen energetischen Verhaltens
Die energetische Einteilung des gegliederten Fließquerschnittes unterscheidet sich deut-
lich von der für eine einfache Gerinneströmung, wie sie in Kapitel 3.2 eingeführt wurde.
Im Interaktionsbereich herrscht anstelle der sonst vorherrschenden Gleichgewichtszone
ein Produktionsüberschuss, wobei hauptgerinneseitig der Böschungskante die Netto-
Energiezufuhr etwas stärker ausgeprägt ist. Die Maximalwerte liegen wiederum auf der
Trennlinie, was deren große Bedeutung für die gegliederte Gerinneströmung verdeut-
licht: Die Trennlinie repräsentiert neben den Extremwerten für die mittleren Geschwin-
digkeits- und Turbulenzgrößen auch die Lage der maximalen Netto-Energiezufuhr.
Entsprechend lässt sich vorlandseitig eine zweite Trennlinie einführen, welche die Lage
des dortigen Überschussmaximums definiert. Diese ist in ihrer Bedeutung jedoch weni-
ger signifikant. Mit zunehmendem Abstand von der Böschungskante nimmt der
beschriebene Einfluss des Interaktionsbereiches auf die Netto-Zufuhr turbulenter kineti-
scher Energie ab und die Verteilung nähert sich der für eine einfache Gerinneströmung
an.
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8.4.3 Beitrag der kohärenten Strukturen
Um den Beitrag der kohärenten Strukturen zu den mittleren Verteilungen von Produktion
und Dissipation zu bestimmen, wird wiederum die in Kapitel 8.2 eingeführte conditio-
nal-sampling Methode verwendet. Für die exemplarische Darstellung der Ergebnisse
wird dabei die Untersuchungsebene z/h = 0,75 herangezogen. Abbildung 8.12 zeigt
zunächst die gefilterte Verteilung für die Produktion turbulenter kinetischer Energie.
Abb. 8.12: Gefilterte Verteilung der Produktion turbulenter kinetischer Energie (z/h = 0,75)
Mit dem Auftreten der kohärenten Strukturen verstärkt sich die Zone hoher Produktion
im Interaktionsbereich deutlich. Dies gilt sowohl für die Absolutwerte, die eine Zunahme
von bis zu 40 % gegenüber der gesamt-gemittelten Verteilung aufweisen, als auch für die
räumliche Ausdehnung, die sich bis weit in den Hauptgerinne- und Vorlandbereich er-
streckt. Dennoch sind die kohärenten Strukturen hierfür nicht alleinige Ursache, da auch
ohne ihr Auftreten, also das Gegenereignis, ein Produktionsanstieg im Bereich der Bö-
schungskante erkennbar ist. Sie tragen jedoch maßgeblich zur starken Produktion turbu-
lenter kinetischer Energie im Interaktionsbereich bei.
Dagegen bewirkt das Auftreten der kohärenten Strukturen keine signifikanten Verände-
rungen in der Verteilung der Dissipation turbulenter kinetischer Energie. Dies ist auf die
Ergebnisse aus Kapitel 7.3 zurückzuführen, wonach die kohärenten Strukturen großska-
lige Phänomene sind, die sich mit den äußeren Strömungsvariablen skalieren. Die Dissi-
pation erfolgt dagegen auf der Ebene der kleinsten in der Strömung auftretenden Skalen.
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Eine Wechselwirkung findet nach TENNEKES & LUMLEY (1994) jedoch nur zwischen
benachbarten Skalen statt, woraus die Unabhängigkeit der Dissipation vom Auftreten der
großskaligen kohärenten Strukturen folgt. Mittelbar führt eine verstärkte Zufuhr zum
turbulenten Energiehaushalt jedoch natürlicherweise über den Ablauf der Energiekaskade
auch zu einer erhöhten Energiedissipation, wie anhand der Maxima für Pk und  im Inter-
aktionsbereich deutlich wird.
Die erneute Bilanzierung von Produktion und Dissipation, diesmal auf Basis der gefil-
terten Verteilungen zeigt die Netto-Energiezufuhr zum turbulenten Energiehaushalt
durch das Auftreten der kohärenten Strukturen. Die entsprechenden Verteilungen sind in
Abbildung 8.13 dargestellt.
Abb. 8.13: Gefilterte Verteilung der Netto-Energiezufuhr (z/h = 0,75)
Der Produktionsüberschuss im Interaktionsbereich verstärkt sich mit dem Auftreten
kohärenter Strukturen deutlich gegenüber der gesamt-gemittelten Verteilung. Die Netto-
Energiezufuhr im Interaktionsbereich wird somit eindeutig durch die kohärenten Struktu-
ren hervorgerufen. Dagegen nivellieren sich in den dazwischen liegenden Phasen
Produktion und Dissipation und es herrscht ein Gleichgewichtszustand. Teilweise tritt
sogar eine negative Produktion auf und kinetische Energie fließt vom turbulenten Budget
wieder zurück zur mittleren Strömung. Das Ungleichgewicht im turbulenten Energie-
haushalt, wie es qualitativ in Abbildung 8.11 skizziert wurde, ist also das unmittelbare
Resultat des Auftretens der kohärenten Strukturen.
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8.5 Schlussfolgerungen
Mittels der gefilterten Strömungsfelder lässt sich die Beeinflussung des Fließverhaltens
durch die kohärenten Strukturen, deren Auftreten in Kapitel 7 nachgewiesen werden
konnte, quantifizieren. Diese bestimmen maßgeblich die typischen Verteilungen der
Strömungsgrößen, was sich vielfach bereits anhand ihrer topologischen Erscheinungs-
form begründen lässt. Insbesondere verstärken sich die Extremwerte und die Gradienten
im Interaktionsbereich, sowohl der longitudinalen und lateralen Geschwindigkeit als
auch der Schubspannung. Die kohärenten Strukturen stellen somit die maßgebliche Ursa-
che für das in Kapitel 4 beschriebene typische Strömungsverhalten gegliederter Gerinne
mit größerer Vorlandfließtiefe dar.
Die hohe turbulente kinetische Energie im Interaktionsbereich liegt im Gegensatz zu den
oben genannten Parametern nicht im Auftreten der kohärenten Strukturen begründet.
Dennoch besitzen die kohärenten Strukturen auch auf den turbulenten Energiehaushalt
signifikanten Einfluss, wie eine Bilanzierung anhand der zeitabhängigen Strömungsfel-
der zeigt. Sämtliche Energieanteile weisen nahe der Böschungskante Maximalwerte auf,
was die dortige hohe Turbulenz widerspiegelt. Jedoch übersteigt die Zufuhr zum turbu-
lenten Energiehaushalt den Energieabfluss durch Dissipation. Durch das conditional-
sampling kann wiederum gezeigt werden, dass die kohärenten Strukturen ursächlich für
diesen Produktionsüberschuss sind. Während die Dissipation aufgrund der Skalenunter-
schiede unbeeinflusst vom Auftreten kohärenter Strukturen bleibt, steigt die Produktion,
die auch als ein mit den äußeren Variablen skalierter Parameter angesehen werden kann,
stark an und generiert so den Überschuss. Es handelt sich hierbei allerdings um qualitati-
ve Aussagen, da die zweidimensionale PIV-Messtechnik keine Berechnung der kom-
pletten Energieanteile erlaubt.
Die kohärenten Strukturen führen also dazu, dass im Interaktionsbereich nicht das Ener-
giegleichgewicht Produktion = Dissipation herrscht, das sich nach SCHRÖDER (1997)
in einer Gerinneströmung mit Ausnahme der Grenzregionen einstellt. Vielmehr besteht
ein Produktionsüberschuss, der durch Konvektion und nahe der Böschungskante auch
durch turbulente Diffusion in Richtung Hauptgerinne und Vorland verteilt wird. Gleich-
wohl die kohärenten Strukturen diesen Produktionsüberschuss generieren, beinhalten sie
selbst lediglich einen durchschnittlichen turbulenten Energieanteil. Ähnliche Beobach-
tungen finden sich bei der Untersuchung lokal limitierter Scherschichten, wie beispiels-
weise in einer Nachlaufströmung (JOVANOVIC et al., 1999). Offensichtlich kann eine
weitgehende Analogie mit einer kontinuierlichen Scherzone, wie sie hier vorliegt, ange-
nommen werden.
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Basierend auf den hier gewonnenen Erkenntnissen kann der turbulente Energiehaushalt
für gegliederte Gerinneströmungen aus Kapitel 3.2 um die kohärenten Strukturen ergänzt
werden. Abbildung 8.14 stellt die Energieströme qualitativ dar, wobei Aussagen zur
Größe der einzelnen Energie-Volumina aufgrund der eingehend diskutierten messtechni-
schen Beschränkungen nicht möglich sind. Hinsichtlich der Terminologie ist zu bemer-
ken, dass sämtliche Erscheinungen der Geschwindigkeitsfluktuationen, die nicht der
Definition nach Kohärenz gemäß Kapitel 3.1 genügen, als Turbulenzstrukturen oder
inkohärente Strukturen bezeichnet werden.
Abb. 8.14: Einordnung der kohärenten Strukturen in die Energiekaskade
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Die in den vorliegenden Untersuchungen betrachteten kohärenten Strukturen sind ein
Phänomen der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen, so dass man auch von turbu-
lenten kohärenten Strukturen sprechen kann. Sie sind somit Bestandteil der Energiekas-
kade, die nach TENNEKES & LUMLEY (1994) den Energieabbau durch turbulente
Schwankungen in ihren sämtlichen Erscheinungsformen umfasst. Jedoch können nach
LUGT (1995 a) auch in laminaren Strömungen kohärente Strukturen auftreten, so dass
die hier getroffene Zuordnung keine Allgemeingültigkeit besitzt.
Die kohärenten Strukturen beziehen ihre Energie ebenso wie die Turbulenzstrukturen aus
dem mittleren Strömungsfeld. Ihr Energieinhalt ist dabei per Definition verhältnismäßig
fest gebunden. Er dissipiert teilweise direkt über viskose Reibung, der größere Anteil
wird jedoch über Zerfallsprozesse in inkohärente Turbulenzstrukturen überführt und baut
sich über die konventionelle Energiekaskade ab. Aufgrund der verwendeten Eulerschen
Betrachtungsweise können hier jedoch keine Aussagen zum Zerfall selbst und damit zur
Schnittstelle zwischen kohärenten und inkohärenten Strukturen gemacht werden.
Der Energieinhalt der kohärenten Strukturen und somit auch ihr Beitrag zum turbulenten
Energiebudget ist im Vergleich zu den inkohärenten Turbulenzstrukturen gering. Gleich-
zeitig führen die kohärenten Strukturen jedoch zu einer erhöhten Produktion von inkohä-
renter turbulenter Energie. Sie wirken quasi als Katalysator und liefern somit indirekt
einen signifikanten Beitrag zum Produktionsmaximum im Interaktionsbereich. Das hier-
durch entstehende Ungleichgewicht im turbulenten Energiehaushalt ist, wie die Bilanzie-
rung zeigt, nicht vernachlässigbar und muss daher in Verfahren zur mathematischen
Beschreibung gegliederter Gerinneströmungen berücksichtigt werden.
Zur Beantwortung praktischer Fragestellungen hinsichtlich des Fließverhaltens geglie-
derter Gerinne werden Berechnungsverfahren eingesetzt, die sich aus einer mehr oder
minder starken Vereinfachung der allgemeinen Strömungsgleichungen ableiten. So ist für
Flussabschnitte eine eindimensionale, stationär gleichförmige Betrachtung Stand der
Technik (BWK-Schrift, 2000), wobei auch hier die Auswirkungen der Prozesse im Inter-
aktionsbereich, insbesondere die dortigen Energieverluste, Berücksichtigung finden.
Gängige Vorgehensweise dazu ist der Ansatz einer fiktiven Wand oder Trennfläche an
der Böschungskante (SCHUMACHER, 1995), was dort zu einer logarithmischen Ver-
teilung der longitudinalen Geschwindigkeit führt.
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Nach den gewonnenen Erkenntnissen trifft dies für den hauptgerinneseitigen Teil des
Interaktionsbereiches zu, wenngleich die fiktive Wand, die der mehrfach angesprochenen
Trennlinie entspricht, geneigt und nicht exakt über der Böschungskante verläuft. Nicht
abgebildet wird jedoch der vorlandseitige Anstieg der longitudinalen Geschwindigkeit
und die damit verbundenen Turbulenzextrema, was zu einer Unterschätzung der Aus-
tauschprozesse führt. Hier wäre die Ergänzung um eine weitere Trennfläche oder auch
die doppelte Berücksichtigung der angesetzten Trennfläche, also zum Vorland und zum
Hauptgerinne hin, überdenkenswert.
Für lokale Untersuchungen natürlicher Fließgewässer werden zumeist zweidimensional-
tiefengemittelte numerische Modelle eingesetzt (DVWK-Schrift „Numerische Modelle
von Flüssen, Seen und Küstengewässern“, 1999). Die eingesetzten Verfahren beruhen
auf dem Wirbelviskositätsprinzip nach Boussinesq und unterscheiden sich hinsichtlich
der Turbulenzmodellierung (einen umfassenden Überblick hierzu gibt RODI, 1980). In
der Praxis sind aufgrund ihrer Wirtschaftlichkeit die so genannten Nullgleichungsmo-
delle verbreitet, die jedoch auf eine Modellierung des Turbulenztransportes verzichten
und somit ein lokales Gleichgewicht zwischen Produktion und Dissipation implizieren.
Die in den vorliegenden Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse zeigen jedoch, dass
dies insbesondere im Interaktionsbereich durch das Auftreten der kohärenten Strukturen
nicht erfüllt ist. Es ist vielmehr eine Modellierung auch des Transportes der turbulenten
kinetischen Energie erforderlich, was die Ein- und Zweigleichungsmodelle leisten, etwa
das k-Modell oder das k- Modell. Allerdings wird auch hier die dem Boussinesq-Ansatz
immanente Isotropie der Turbulenz vorausgesetzt. Gerade aber der Interaktionsbereich
zeichnet sich durch eine starke Turbulenzanisotropie aus, die letztendlich mit verant-
wortlich für die Entstehung der kohärenten Strukturen ist. Somit ist eine Abbildung der
Effekte, die durch die kohärenten Strukturen generiert werden, nicht allgemein gewähr-
leistet. Auch diese verfeinerten Modellansätze müssen daher für ihre zuverlässige prakti-
sche Anwendung hinsichtlich der zugrunde gelegten Voraussetzungen überprüft und
angepasst werden, da die Zulässigkeit der gewählten Vereinfachungen letztendlich die
Güte der erzielten Ergebnisse bestimmt.
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9 Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf
Zur weiteren Erforschung der kohärenten Strukturen und ihres Einflusses auf das Fließ-
verhalten gegliederter Gerinne sind die vorliegenden Untersuchungen durch zusätzliche
Arbeiten zu ergänzen. Dabei sind insbesondere weiterführende hydrodynamische Expe-
rimente erforderlich, welche die grundlegenden Kenntnisse über kohärente Strukturen als
physikalisches Phänomen vertiefen. Das Messsystem ist dahingehend zu erweitern, dass
die nachgewiesene räumliche Gestalt und deren Effekte quantifiziert werden können.
Weiterhin ist jedoch auch die Abbildung der kohärenten Strukturen, wenigstens jedoch
ihrer Auswirkungen, in mathematisch-numerischen Modellen anzustreben, um letztend-
lich praktische Fragestellungen in Zusammenhang mit einer Gerinnegliederung beant-
worten zu können. Als Schnittstelle zwischen den Experimenten und der numerischen
Simulation erscheint eine umfassende Parameterstudie hinsichtlich der hydraulischen
und geometrischen Randbedingungen sinnvoll. Hierdurch kann das Erscheinen der kohä-
renten Strukturen unter verschiedenen Strömungsbedingungen studiert und daran die
numerischen Modelle kalibriert und validiert werden. Letztendlich können diese dann
selbst zur Variation der Randbedingungen eingesetzt werden. Im einzelnen wären fol-
gende Arbeiten für die genannten Forschungsschwerpunkte durchzuführen, die im we-
sentlichen unabhängig voneinander ausgeführt werden können:
Erweiterung des Messsystems zur dreidimensionalen Erfassung des Strömungsfeldes
In dieser Arbeit erfolgte die Untersuchung des Fließverhaltens anhand zeitlich aufgelö-
ster, zweidimensionaler Strömungsfelder, die mittels des installierten PIV-Systems
erfasst wurden. Aufgrund der hier nachgewiesenen Dreidimensionalität der kohärenten
Strukturen ist anzustreben, das Messsystem um die Erfassung einer räumlichen Kompo-
nente zu erweitern. Hierdurch soll ein umfassenderes Verständnis zum dreidimensiona-
len Strömungsverhalten insbesondere im Interaktionsbereich gewonnen werden, das eine
quantitative räumliche Beschreibung der kohärenten Strukturen erlaubt. Mit der Weiter-
entwicklung der Sekundärströmungserfassung sowie einer stereoskopischen PIV-
Anwendung bieten sich zwei grundsätzliche Vorgehensweisen an, die den Anforderun-
gen einer gegliederten Gerinneströmung gerecht werden.
Die Messung der zeitabhängigen Sekundärströmung, die hier bereits qualitativ eingesetzt
wurde, kann weiter verbessert und dadurch auch quantitative Aussagen zu auftretenden
Strömungsphänomenen ermöglicht werden. Das Blickfeld auf die lateral-vertikale Unter-
suchungsdomäne müsste dabei so gestaltet werden, dass der Einfluss der orthogonal ver-
laufenden Hauptströmung minimiert würde. Gleichzeitig ist eine ergebnisbeeinflussende
Störung des Strömungsverhaltens durch die Messapparatur auszuschließen. Aus diesen
Anforderungen heraus erscheint der Einsatz eines sogenannten Endoskopes sinnvoll.
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Dieses ermöglicht durch eine Spiegelarmkonstruktion einen senkrechten Blick auf die
gewünschte Untersuchungsebene bei minimaler Strömungsbeeinflussung und ist bereits
in neueren Untersuchungen zu Rohrströmungen erfolgreich verwendet worden, etwa bei
XIONG & MERZKIRCH (1999). Als nachteilig sind lediglich die verhältnismäßig hohen
Verluste an Lichtintensität durch die Spiegelkonstruktion anzumerken, welche die ohne-
hin geringe Qualität der Hochgeschwindigkeits-PIV-Aufnahmen weiter reduziert. Die
Sekundärströmungserfassung sollte mit den Messungen in der horizontalen Domäne syn-
chronisiert werden, um so zwei zeitgleiche, senkrecht aufeinander stehende Ansichten
eines Strömungszustandes zu erhalten. Die Synchronisation, welche technisch sicherlich
einfach zu realisieren ist, limitiert jedoch die Aufnahmedauer in der horizontalen Domä-
ne gemäß der Speicherkapazität des Hochgeschwindigkeits-PIV-Systems. Hierdurch ist
eine Erfassung einer kohärenten Struktur in einer Sequenz nicht zwingend gewährleistet.
Abhilfe böte ein Kriterium ähnlich dem zum conditional-sampling, das kontinuierlich
errechnet wird, das Auftreten einer kohärenten Struktur indiziert und dabei auch die Er-
fassung der Sekundärströmung einsetzen lässt.
Durch den Einsatz eines stereoskopischen PIV-Systems, das auf der Erfassung desselben
ebenen Bildausschnittes durch zwei Kameras basiert, wird die Bestimmung des dreidi-
mensionalen Geschwindigkeitsvektors ermöglicht. Man erhält also zusätzlich zu den
Informationen in der Untersuchungsebene, wie sie in der vorliegenden Arbeit verwendet
wurden, die hierzu orthogonal wirkende Komponente. Dies ermöglicht Aussagen zum
räumlichen Verhalten identifizierter Strukturen. Die stereoskopische PIV ist in verschie-
denen strömungsmechanischen Experimenten bereits erfolgreich verwendet worden, so
dass ihr Einsatz auch für gegliederte Gerinne realisierbar erscheint. Hierbei sind jedoch
die Verzerrungen in den Aufnahmen, die insbesondere durch den gegliederten Quer-
schnitt resultieren, zu kompensieren. Weiterhin ist durch eine Validierung zu überprüfen,
ob die Genauigkeit in der Bestimmung der zusätzlichen Geschwindigkeitskomponente in
einem verwertbaren Verhältnis zu ihrer absoluten Größenordnung steht. Erste vielver-
sprechende Machbarkeitsuntersuchungen hierzu liefern VON LUKOWICZ et al. (1999).
Parameterstudie zum Auftreten kohärenter Strukturen unter verschiedenen Randbedingun-
gen
Durch die vorliegenden Untersuchungen konnte erstmals das Auftreten kohärenter
Strukturen mit räumlicher Erscheinungsform in einem gegliederten Gerinne nachgewie-
sen werden. Um ein detailliertes Verständnis hinsichtlich der Abhängigkeiten und
Einflussgrößen zu gewinnen, welche die Gestalt und Intensität der kohärenten Strukturen
bestimmen, sind umfangreiche Parameterstudien erforderlich. Nur hierdurch können die
grundlegenden Ursachen solcher Phänomene erforscht, die Voraussetzung für ihr
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Erscheinen definiert und somit eine Berücksichtigung in praktischen Fragestellungen
gewährleistet werden.
Die Parameter, die im Rahmen einer solchen Studie zu variieren sind, ergeben sich aus
den tatsächlich in natürlichen Fließgewässern vorhandenen Veränderlichkeiten und be-
treffen das Fließtiefenverhältnis, die Böschungsneigung, die Sohlrauheit sowie die Frou-
de-Zahl. Hinsichtlich des Fließtiefenverhältnisses existieren bereits Ergebnisse für
Strömungen mit geringerer (IKEDA & KUGA, 1997) und größerer Vorlandfließtiefe
(diese Arbeit), die jedoch zwei weitgehend unterschiedliche Typen kohärenter Strukturen
beschreiben. Hier sind ergänzende Untersuchungen sinnvoll, die insbesondere den
Wechsel von den großen zweidimensionalen zu den kleineren, dreidimensionalen und
unregelmäßiger auftretenden Strukturen bestimmen. Ein zweiter Grenzwert ist für den
Übergang zu ermitteln, ab dem sich das Strömungsverhalten dem einer einfachen Gerin-
neströmung annähert, die Querschnittsgliederung also unbedeutend wird. Hier kann be-
reits auf erste Studien von NEZU et al. (1995) zurückgegriffen werden. Dagegen
existieren zur Variation von Rauheit und Böschungsneigung noch keinerlei systemati-
sche Untersuchungen. Es wird jedoch angenommen, dass sich bei flacherer Böschung die
Strömung vergleichmäßigt und somit die kohärenten Strukturen weniger prägnant
erscheinen. Hinsichtlich der Anströmungsgeschwindigkeit oder Froude-Zahl vermuten
NEZU et al. (1995) eine diesbezügliche weitgehende Unabhängigkeit der kohärenten
Strukturen. Als Zielsetzung für eine Parameterstudie ergibt sich hieraus, diese ersten
Ergebnisse zu vervollständigen und die angesprochenen Vermutungen durch die Formu-
lierung quantitativer Abhängigkeiten zu ersetzen.
Mathematisch-numerische Strömungsmodellierung
Basierend auf den Ergebnissen experimenteller Untersuchungen, wie etwa denen dieser
Arbeit, ist künftig auch die mathematisch-numerische Simulation gegliederter Gerin-
neströmungen einschließlich der auftretenden kohärenten Strukturen anzustreben. Dabei
ist zwischen einer wirklichkeitsgetreuen Abbildung des physikalischen Phänomens der
kohärenten Strukturen und einer vereinfachenden, bloßen Berücksichtigung ihrer Aus-
wirkungen zu unterscheiden.
Zur Beantwortung konkreter ingenieurtechnischer Aufgabenstellungen bezüglich des
Strömungsverhaltens gegliederter Gerinne interessieren weniger die Phänomene als de-
ren Auswirkungen auf einzelne Zielgrößen. Aufgrund der Verschiedenheit der Zielgrö-
ßen sind allgemeingültige Aussagen, wie der Einfluss kohärenter Strukturen in den
entsprechenden Verfahren zu berücksichtigen ist, nur sehr eingeschränkt möglich. Viel-
mehr sind die eingesetzten Verfahren diesbezüglich in Abhängigkeit von den Zielgrößen
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und den zugrunde gelegten Parametern einzeln zu überprüfen, wie es ansatzweise für den
Energiehaushalt in dieser Arbeit durchgeführt wurde.
Durch eine geeignete mathematisch-numerische Lösung der allgemeinen Strömungsglei-
chungen besteht die Möglichkeit, das Fließverhalten wirklichkeitsgetreu abzubilden.
Dies ist allerdings ungleich aufwendiger als die angesprochenen vereinfachten Verfahren,
die in der Ingenieurpraxis eingesetzt werden. Jedoch ergeben sich hierdurch umfassende
Möglichkeiten zur Erforschung der kohärenten Strukturen, wobei insbesondere die Va-
riation der Randbedingungen wesentlich erleichtert wird. Da es sich bei den kohärenten
Strukturen um unregelmäßige, zeitabhängige Phänomene handelt, ist eine statistische
Vorgehensweise ungeeignet. Vielmehr sind unmittelbare Lösungsverfahren, wie die
Direkte Numerische Simulation (DNS) oder die Large-Eddy Simulation (LES) anzuwen-
den. Diese Verfahren, insbesondere die DNS, erfordern jedoch extrem hohe Rechnerka-
pazitäten, so dass ihre Anwendung in absehbarer Zeit auf einfachste Geometrien
beschränkt bleibt.
Die bereits im Zuge der experimentellen Untersuchungen beschriebene Problematik, dass
die kohärenten Strukturen bei größeren Vorlandfließtiefen relativ unregelmäßig auftreten,
wirkt sich auch auf die numerische Simulation aus. Bei geringeren Vorlandfließtiefen
können die regelmäßigen horizontalen Wirbel zuverlässig durch eine tiefengemittelte
LES simuliert werden (NADAOKA & YAGI, 1998 und BOUSMAR & ZECH, 2000).
Dagegen ist aufgrund der zumeist zu kurz angesetzten periodischen Randbedingungen
eine verlässliche Abbildung kohärenter Strukturen bei größeren Vorlandfließtiefen nicht
zwingend gewährleistet, wie etwa bei THOMAS & WILLIAMS (1994). Erste vielver-
sprechende Ergebnisse mittels überarbeiteter LES erzielen SATOH et al. (1999). Dies
kann als Hinweis gewertet werden, dass mit solcherart Verfahren dennoch eine allgemein
umsetzbare Methodik zur Modellierung kohärenter Strukturen verfügbar ist, jedoch für
gegliederte Gerinne erst am Beginn ihrer Entwicklung steht.
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10 Zusammenfassung
Natürliche Fließgewässer unterliegen heutzutage vermehrten Anstrengungen zum
Gewässerschutz und sind gleichzeitig Gegenstand vielfältiger Nutzungsansprüche. Hier-
aus leitet sich die Erfordernis nach einer effizienten Gewässerbewirtschaftung ab. Um
den Gewässerzustand jedoch verlässlich beurteilen, prognostizieren und somit wasser-
wirtschaftliche Fragestellungen behandeln zu können, ist eine umfassende Kenntnis des
Fließverhaltens unabdingbar. Die Strömungsprozesse der durch einen gegliederten
Gerinnequerschnitt gekennzeichneten Fließgewässer sind jedoch bis heute nicht voll-
ständig erforscht. Insbesondere im Übergangsbereich vom Hauptgerinne in das Vorland
erweist sich die überwiegend verwendete, statistische Vorgehensweise als unzureichend
zur Beschreibung der physikalischen Prozesse. Als Ursache werden deterministische
zeitabhängige Phänomene, sogenannte kohärente Strukturen, vermutet. In der vorliegen-
den Arbeit wurde das Auftreten kohärenter Strukturen experimentell am physikalischen
Modell eines gegliederten Gerinnes nachgewiesen und die hieraus resultierenden hydro-
dynamischen Effekte quantifiziert und analytisch begründet.
Zur experimentellen Untersuchung des zeitabhängigen Strömungsverhaltens eignen sich
quantitative Visualisierungstechniken. In dieser Arbeit wurde daher ein räumlich und
zeitlich auflösendes Messsystem nach dem Prinzip der Particle-Image Velocimetry
eingerichtet, das die momentanen, zweidimensionalen Geschwindigkeitsfelder in einer
ebenen Domäne liefert. Um die auftretenden kohärenten Strukturen in den Geschwindig-
keitsfeldern identifizieren zu können, war die Entwicklung einer speziellen Detektions-
methodik erforderlich. Der Entwicklungsprozess mündete im Verfahren der Parallel-
Wirbeldetektion, das die Anwendung eines Wirbelkriteriums bei gleichzeitiger räumli-
cher und zeitlicher Dekomposition des Strömungsfeldes vorsieht. Hierdurch wird sowohl
die eindeutige Erkennung der kohärenten Strukturen gewährleistet als auch durch Vor-
halten der Geschwindigkeitsinformation deren Visualisierung ermöglicht. Anhand einer
umfassenden Vergleichsstudie konnte die Überlegenheit der Parallel-Wirbeldetektion
gegenüber den gängigen Verfahren gezeigt werden.
Basierend auf dem Detektionsverfahren ließ sich das regelmäßige Auftreten kohärenter
Strukturen entlang einer nahe der Böschungskante verlaufenden Wirbellinie belegen.
Hierbei konnte durch eine qualitative Verknüpfung verschiedener Untersuchungsebenen
erstmals auch ihre räumliche Gestalt ermittelt werden, deren Hauptbestandteile eine hori-
zontale Rotationsbewegung sowie ein Sekundärwirbel sind. Als makroskalige Phänome-
ne skalieren sich die kohärenten Strukturen mit den äußeren Strömungsvariablen, also
der Fließtiefe und der Hauptströmungsgeschwindigkeit. Ihr innerer Aufbau lässt sich
näherungsweise mit dem Oseenschen Wirbelmodell beschreiben. Demnach bestehen die
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kohärenten Strukturen aus einem festkörperähnlichen Wirbelkern und einem Außenbe-
reich, der mit dem umgebenden Strömungsfeld in Wechselwirkung steht.
Mittels einer Filterung der Strömungsfelder konnte nachgewiesen werden, dass die kohä-
renten Strukturen die Verteilung sowohl der Geschwindigkeiten als auch der Turbulenz-
parameter höherer Ordnung maßgeblich beeinflussen. Die kohärenten Strukturen stellen
somit das dominierende hydrodynamische Phänomen des Übergangsbereiches zwischen
Hauptgerinne und Vorland dar. Hierdurch wird das von vielen Autoren beschriebene,
typische Strömungsbild eines gegliederten Gerinnes mit ausgeprägter Scherzone, starker
Sekundärströmung und hoher Turbulenzintensität physikalisch begründet. Weiterhin
beeinflussen die kohärenten Strukturen auch den Energiehaushalt, indem sie die starke
Produktion turbulenter kinetischer Energie nahe der Böschungskante generieren. Der so
entstehende Netto-Energiezufluss wird durch Sekundärströmung und Turbulenz verteilt.
Aus diesen Ergebnissen leitet sich die Erfordernis ab, die kohärenten Strukturen bei der
Behandlung gegliederter Gerinneströmungen zu berücksichtigen.
Zur weiteren Erforschung der kohärenten Strukturen in gegliederten Gerinnen wurden
Konzepte für ergänzende Untersuchungen erarbeitet. Dabei steht eine Erweiterung der
Messtechnik zur Ermittlung des dreidimensionalen Strömungsfeldes im Vordergrund,
um der in dieser Arbeit nachgewiesenen räumlichen Gestalt der kohärenten Strukturen
Rechnung zu tragen. Darüber hinaus ist eine vertiefte quantitative Beschreibung der
kohärenten Strukturen unter variierenden Randbedingungen sinnvoll, die schließlich ihre
fundierte Abbildung in mathematisch-numerischen Modellen erlaubt. Mit der vorliegen-
den Arbeit sind hinsichtlich der Messtechnik und Methodik die Voraussetzungen für
entsprechende Untersuchungen gegeben. Basierend auf den hier gewonnenen Erkenntnis-
sen wird künftig eine physikalisch begründete Berücksichtigung kohärenter Strukturen
bei der Behandlung des Strömungsverhaltens in natürlichen Fließgewässern möglich
sein.
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